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BİVALVİA TÜRLERİNDE AĞIR METAL BİRİKİMİNİN İNCELENMESİ 
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2017 

 Bu çalışmada, Dicle Nehri'nin belirlenen üç lokalitesinden belli aralıklarla alınan su, sediment 

ve Unio mancus (Lamarck, 1819), Unio tigridis (Bourguignat,1853), Anodonta anatina 

(Linnaeus,1758) türlerinin içorganlar kitlesinde Cu, Ni, Co, Zn, Cd ve Pb gibi ağır metallerin 

konsantrasyonları belirlenmeye çalışılmıştır. Örneklerin ağır metal analizi İndüktif Eşleşmiş Plazma 

Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) cihazı ile yapılmıştır. Elde edilen veriler istatistiksel olarak 

değerlendirilmiş, sonuçlar ulusal ve uluslararası mevzuatlarda yer alan limit değerlerle 

karşılaştırılmıştır. 

 Sudaki ağır metal konsantrasyonları incelendiğinde Cu' ın,  Diyarbakır (I. lokalite)  ve Bismil 

(II. lokalite) sularında 2014 yılı yaz döneminde, Hasankeyf (III. lokalite) suyunda sonbahar-2014 

döneminde en yüksek düzeyde olduğu görülmüştür. Ni metali sadece I. lokalitede ölçülmüş, Zn yaz 

döneminde I. lokalite ( 0.066 ppm) > III. lokalite (0.052 ppm) > II. lokalite (0.04 ppm) şeklinde bir 

sıralamayla ölçülmüştür. Co, Cd ve Pb konsantrasyonları ICP-OES cihazının analiz limitinin altında 

olduğu için tespit edilememiştir. 

 Lokaliteler göz önüne alınarak sedimentte ağır metal birikimleri incelendiği zaman ortalama  

metal konsantrasyonu tüm lokalitelerde sırasıyla Zn> Ni >Cu > Co >Pb olarak belirlenmiştir. Tüm 

lokalitelerde sedimentte en fazla rastlanılan metalin Zn, en az rastlanılan metalin ise Pb olduğu tespit 

edilmiştir. 

 Çalışmada Unio mancus  türündeki ağır metal birikimi  değerlendirilmiştir ve  Cu, Co ve Pb 

konsantrasyonu I. lokalite> II. lokalite> III. lokalite; Ni konsantrasyonu I. lokalite> III. lokalite> II. 

lokalite; Zn konsantrasyonu II. lokalite> III. lokalite> I. lokalite olarak belirlenmiştir. Anodonta 

anatina türünde yapılan çalışmada lokaliteler arasındaki ağır metal birikimi değerlendirildiğinde Cu, 

Ni ve Co konsantrasyonlarında I. lokalite> II. lokalite> III. lokalite; Zn konsantrasyonu  III. lokalite> 

II. lokalite> I. lokalite; Pb konsantrasyonu II. lokalite> I. lokalite > III. lokalite olarak belirlenmiştir.  

Unio tigridis türünde ise yapılan çalışmada lokaliteler arasındaki ağır metal birikimi 

değerlendirildiğinde Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarında I. lokalite> III. lokalite; Co ve Zn 

konsantrasyonu  III. lokalite> I. lokalite olarak belirlenmiştir. Lokaliteler arasında Unio mancus 

türünde Cu, Ni ve Co; Anodonta anatina  türünde Cu, Ni, Co, Zn ve Pb; Unio tigridis türünde Cu, Zn 

ve Pb konsantrasyonlarında istatistiksel olarak önemli bir fark olduğu saptanmıştır (p<0.05).  

  

Anahtar Kelimeler : Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina, Ağır Metal, Su, Sediment, ICP-

OES. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN WATER, SEDIMENT 

AND SOME BIVALVIA AT SPECIFIC LOCALITIES OF TIGRIS RIVER 
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UNIVERSITY OF DICLE 

2017 

In this study, it was tried to determine heavy metals such as Cu, Ni, Co, Zn, Cd and Pb 

concentrations in water, sediment and in the internal organs of  Unio mancus (Lamarck, 1819), Unio 

tigridis (Bourguignat, 1853), Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) species which was taken from 

certain times at three localities of  Tigris River. Heavy metal analysis of the samples was carried out 

by Inductively Coupled Plazma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) device. The obtained data 

was evaluated statistically and the results were compared with the limit values in national and 

international legislation. 

Considering heavy metal concentrations in water, Cu was found to be at the highest level in 

Diyarbakır (I. locality) and Bismil (II. locality) waters during  the summer season 2014  and in 

Hasankeyf (III. locality) water in autumn-2014. Ni metal was measured only in the first locality, Zn 

was measured in the summer season in order of I. locality (0.066 ppm) > III. locality (0.04 ppm) > II. 

locality (0.052 ppm). Co, Cd and Pb concentrations were not detected because value was under the 

analysis limit of ICP-OES device. 

When the sediment heavy metal accumulations were examined considering the localities, 

average metal concentration of all localities were determined respectively Zn> Ni >Cu > Co >Pb. In 

all localities the most encountered heavy metal in sediment samples was Zn, while the lowest one was 

Pb. 

  The study heavy metal accumulation of Unio mancus species have been evaluated and Cu, 

Co and Pb concentrations was determined I. locality> II. locality> III. locality; Ni concentration was 

determined I. locality> III. locality> II. locality; Zn concentration was determined II. locality> III. 

locality> I. locality. Anodonta anatina species onheavy metal accumulation was evaluated among 

localities and were found Cu, Ni and Co concentrations I. locality> II. locality> III. locality; Zn 

concentration  III. locality> II. locality> I. locality; Pb concentration II. locality> I. locality> III. 

locality. In the study of Unio tigridis species on heavy metal accumulation was evaluated among 

localities and were found Cu, Ni and Pb concentrations I. locality> III. locality; Co and Zn 

concentrations  III. locality> I. locality. Among localities, in Unio mancus species concentration of  

Cu, Ni and Co; in Anodonta anatina species concentration of Cu, Ni, Co, Zn and Pb; in Unio tigridis 

species concentration of Cu, Zn and Pb were determined a statistically significant difference (p<0.05). 

 

 

Key Words: Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina, Heavy Metal, Water, Sediment, ICP-

OES. 
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 1. GİRİŞ  

Dünya üzerinde su büyük bir kütle olarak düşünülmektedir. Ancak bu suyun çok 

az bir kısmı yeryüzünde karasal ve sucul canlılar için tatlı su özelliklerine sahiptir 

(Gleick 1998). İnsanlık olarak dünyadaki toplam su stoklarının sadece % 0.003' lük 

kısmını kullanabiliyoruz (Kocataş 2006). Bu kaynaklar da hızla kirlenmektedir (Sartor 

ve ark. 1974, Kabasolak 1998). Artan nüfus yoğunluğu ve teknolojik gelişme sonucu su 

ekosistemleri hem evsel hem de endüstriyel atıklar ile gittikçe kirlenmektedir.  

Çevre kirliliği ilk defa kentsel yaşamın başlaması sonucu ortaya çıkmış ve 

endüstriyel gelişmeye paralel olarak da artmıştır (Dojlido ve Best 1993). 20. yy' da 

nüfus artışına bağlı olarak çevre kirliliği de artmaya başlamıştır. Ekosistemin önemli bir 

parçasını oluşturan sucul sistemler bu kirliliğe bağlı olarak hava ve toprak sistemlerine 

göre daha fazla kirlenmeye başlamıştır (Sartor ve ark. 1974, Kaya ve ark. 1998). 

Dolayısıyla tatlı su ekosistemleri ve dolaylı olarak da kirletilmiş suyu kullanan tarım 

alanları başta olmak üzere diğer ekosistemlerin bozulması sorununu gündeme 

getirmiştir. Ülkemizde yürütülen çevresel politikalar bu sorunlara kalıcı çözümler şuan 

için bulamamıştır (Kılıç ve ark. 2009, Yücel ve ark. 2010). Ülkemizde giderek artan 

problemlerin başında ağır metal iyonlarından kaynaklanan su kirliliği gelmektedir 

(Karadede ve Ünlü 2000, Çavuşoğlu ve ark. 2007). Ağır metaller, endüstriyel atık sular 

toprak ve denizdeki kirliliğin önemli sebeplerindendir (Yu 2001). Ağır metaller yüksek 

bir toksisiteye sahiptir. Biyolojik olarak ortamda kolay bir şekilde bozunmadıklarından 

bulundukları çevrede büyük sorunlara neden olabilirler. Canlı vücuduna alınabilecek 

çok az miktarları bile zehirlenmelere hatta ölümlere sebep olabilir (Calabrese ve ark. 

1977, Tok 2009, Dragan ve ark. 2010). Aquatik organizmalar çoğu zaman ağır metallere 

karşı genetik adaptasyon mekaniği ile korunmaya çalışırlar (Klerks ve Weis 1987). 

 Metaller ortamda uzun süre kalabilmeleri ve fiziksel yöntemlerle 

ayrışamamalarından dolayı çevre için en tehlikeli kirleticiler grubuna girmektedir 

(Bryan 1976, Kasassi ve ark. 2008). Ağır metallerin doğadaki düzeyi normal şartlar 

altında oldukça düşüktür. Ancak son yıllarda insan nüfusunun hızlı artışına bağlı olarak, 

endüstriyel, kentsel ve tarımsal atıklar sonucu yer küredeki ağır metal yükü artış 

göstermektedir. Maden ocakları, metal ve kâğıt endüstrisinin atık suları, fosil yakıtlar, 

pestisitler, gübreler ve çeşitli kimyasallar ağır metallerin başlıca kaynaklarını 
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oluşturmaktadır (Heath 1995). Bu ağır metaller erozyonla taşınan kaya parçalarıyla, 

rüzgârın taşıdığı tozlarla, volkanik aktivitelerle, ormanların yanmasıyla ve bitki 

örtüsüyle vb. gibi yollarla sucul ekosisteme taşınır (Ekici ve Yarsan 2009). Bu suların 

endüstriyel ya da kentsel bölgelerden geçmesi sonucu insan atıkları nedeniyle sucul 

ortamlardaki birikimleri çok daha fazla olabilir. Ayrıca kimyasal kirleticiler de atmosfer 

yoluyla sucul ortamlara karışır. Çünkü atmosferde bulunan bu elementler zamanla 

rüzgâr ve yağışlarla suya geçer (Ekici ve Yarsan 2009). Genellikle ağır metal içeren 

sanayi ve kent atıkları su yardımıyla büyük sucul ortamlara verilmekte ve bu ortamda 

yaşayan canlı organizmaları tehdit etmektedir. Sucul ortamların kirlenmesiyle bu 

ortamda yaşayan canlı organizmalarda ağır metal birikebilmektedir. Ağır metallerin 

sucul sistemlerde bulunan canlılar üzerinde meydana getirdiği değişimlere yönelik 

çalışmalar artış göstermektedir (Berg ve ark. 1997, De Conto Cinier ve ark. 1999, 

Zyadah 1999, Sağlamtimur ve ark. 2003, Farkas ve ark. 2003, Canlı ve Atlı 2003, 

Canpolat ve Çalta 2003, Karadede ve ark. 2004, Guevara ve ark. 2004, Kalay ve ark. 

2004, Argese ve ark. 2005, Yılmaz 2005, 2006, Demirak ve ark. 2006, Kır ve ark. 2006, 

Tekin-Özan ve Kır 2006, Velcheva 2006). Dolayısıyla bu ortamlarda yaşayan canlılar 

metal kirliliğini göstermesi açısından indikatör türler olabilmektedir. Bu nedenle, tatlı 

sulardaki ağır metal kirliliğinin belirlenmesi öncelik taşımaktadır (Rayms-Keller ve ark. 

1998, Rashed 2001, Topçuoğlu ve ark. 2002). 

Ağır metal kirliliği sucul ekosistemlerde daha fazla sediment, yüksek yapılı 

bitkiler ve su canlılarına etki göstermektedir. Sucul sistemlerde sedimentler metallerin 

depolandığı yer olarak bilinmektedir. Metal konsantrasyon çalışmalarında biyomonitör 

tür olarak kullanılan midyelerin, sediment ile ilişkide olduğu belirtilmektedir (Puente ve 

ark. 1996). Midyelerin, derin sedimentlerde süspansiyon halindeki parçaları sindirmesi 

ve solungaçlara doğru suyun direkt olarak geçişi ile tatlı su sistemindeki metal 

birikimini sağladıkları belirtilmektedir (Jamil ve ark. 1999). Sedimentte bulunan ağır 

metaller bentik organizmalara oradan da besin zinciri yoluyla diğer canlılara 

geçebilmektedir. Yumuşakçaların da ağır metalleri biriktirme özelliğine sahip canlılar 

oldukları evrensel bir bilgidir (Viarengo ve ark. 1999, Baudrimont ve ark. 2003, Amiard 

ve ark. 2006, Falfushynska ve ark. 2010). Bentik omurgasızlar su kalitesini belirlemede 

indikatör organizma gruplarından biridir. Türkiye'de omurgasız gruplar ile onları 

etkileyen çevresel değişkenlerin beraber kullanıldığı çalışmalar son yıllarda artış 
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göstermiştir (Kazancı ve Türkmen 2008, 2010, Kazancı ve ark. 2008, Kazancı ve Dügel 

2008, 2010, Kalyoncu ve ark. 2008, Kazancı ve ark. 2009, Kazancı ve ark. 2010, 

Kazancı ve Ertunç 2010, Girgin 2010, Girgin ve ark. 2010). 

Bentik organizma olan midyeler sularda bol miktarda bulunmaları, metalleri 

yüksek yoğunluklarda biriktirip bunları uzun bir süre bünyelerinde tutmalarından 

dolayı, sularda kirliliği yansıtan biyolojik indikatörlerin başında gelir (Ramelov 1978, 

Phillips 1980, Farrington 1983, Tuncer 1985, Widdows 1985, Farrington ve ark. 1987, 

Atayeter 1991, Elder ve Collins 1991, Cummings ve Mayer 1992, Uzun 1993, Şentürk 

1993, Naimo 1995, Uzunören 1997, Lau ve ark. 1998, Liang ve ark. 2004, Öktener 

2004, Özmen 2004, Taylan ve Özkoç 2007, Grabarkiewicz ve Davis 2008, Hongyi ve 

ark. 2009, Li ve ark. 2009, Mendil ve ark. 2010). 

Midyelerin su ortamındaki kirleticileri filtre ederek süzmeleri, su kalitesinin 

yükselmesine büyük katkıda bulunmaktadır (Shultz ve Marbain 1998).  Kabuklarında ve 

dokularında biriken toksik kimyasal madde varlığı ile hem su havzalarının ortam 

kalitesini yansıtmada büyük rolleri bulunmakta, hem de ekolojik açıdan büyük önem 

taşımaktadırlar (Adams ve ark. 1990). Buna karşın, tatlı su midyelerinin varlığı çeşitli 

bölgelerde değişik sebeplerden dolayı tehdit altında olduğu bazı çalışmalarla ortaya 

konarak, göl veya nehirlerde midyelerin yok olmasının diğer sucul türler için büyük risk 

olduğu bildirilmektedir (McMahon ve Bogan 1991). Midyelerin bilimsel çalışmalarda 

kullanılmasının başlıca nedenleri ise şu şekilde sıralanabilir;  

* Yerleşik organizma olmaları,  

* Uzun ömürlü olmaları,  

* Kolay tanımlana bilmeleri ve örneklenebilmeleri,  

* Bol miktarda ve kolay ulaşılabilmeleri, 

*  Doğal çevre içerisindeki bulaşıcı hastalıklara ve kirliliğe toleranslı 

olmalarıdır ( Başçınar 2009). 

Tatlı su midyeleri hem ekolojik sistemin çok önemli bir parçası olmaları hem de 

doğal stoklardan ticari olarak yararlanabilme olanakları göz önüne alındığında, her iki 

bakımdan da araştırmaya değer canlılardır (McMahon ve Bogan 1991, Yalçın 2006). 

Ayrıca midyeler sucul kuşların, balıkların, sucul memelilerin besin kaynağını 
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oluşturmaktadır. Bu durum midyelerde biriken ağır metallerin besin zinciri yoluyla 

diğer canlılara bulaşmasında önemli etkenlerdendir.  

 Çalışmamızda, doğal ve antropojenik çevresel faktörlerin etkisi altında kalan 

Dicle Nehri'nin belirlenen üç lokalitesinden belli aralıklarla alınan su, sediment ve Unio 

mancus (Lamarck, 1819), Unio tigridis (Bourguignat 1852), Anodonta anatina 

(Linnaeus, 1758) türlerinde bakır (Cu), nikel (Ni), kobalt (Co), çinko (Zn), kadmiyum 

(Cd) ve kurşun (Pb) gibi ağır metallerin birikim düzeylerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Lokaliteler arasında elde ettiğimiz değerler istatistiksel olarak 

karşılaştırılıp hangi bölgenin daha fazla kirlenmeye maruz kaldığı belirlenmiş ve ağır 

metallerin midyeler üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Dicle Nehri'nden toplanan 

midyeler üzerinde yapılan çalışmalar daha çok midyelerin sistematiği, fizyolojisi ve 

biyokimyası ile ilgilidir (Ekin ve Başhan 2009,2010, Ekin ve ark. 2011,2012, Ekin 

2012). Midyeler üzerinde ağır metal birikimi ile ilgili çalışmaların Dicle Nehri için 

yeterli boyutlarda olmadığı görülmüştür. Bu yüzden ileride yapılacak çalışmalara da 

referans olması açısından su kirliliğinin ulaştığı boyutlar hakkında bilgi sahibi olmak 

amaçlanmıştır.  
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 2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 2.1. Mollusca (Yumuşakçalar) Şubesinin Genel Özellikleri 

  Hayvanlar aleminde eklembacaklılardan sonra tür sayısı bakımından en fazla 

canlı barındıran şube yumuşakçalardır (Bilgin 1991). Günümüzde yaşayan yüz binden 

fazla yumuşakça türü tanımlanmıştır. Bunun yanı sıra yüz binlerce fosil türü 

bulunmaktadır. Bu omurgasızlar deniz kökenli olmalarına rağmen, gelişmiş uyum 

yetenekleri sayesinde tatlı su ve karada da dağılış göstermektedirler. Yumuşakçaların 

vücutlarının üst yüzeyini  manto örter. Manto dışında bir çoğunda radula denilen dişli 

dil bulunur. Bu dil  kıkırdak bir iskeletin (odontofor) üzerinde bulunmaktadır (Dorit ve 

ark. 1991). Çoğu yumuşakçada manto, iç organları dıştan örten kabuğu (kavk) 

oluşturmak için salgı salgılar. Bazı türlerde kabuk tamamen körelmesine karşın, manto 

devamlı olarak bulunur ve solunum organlarının yer aldığı vücut içinde bir boşluk 

oluşturur. Bu omurgasızlarda açık dolaşım sistemi görülür. Kalpleri bir karıncık ve iki 

kulakçıktan oluşmuştur. Vücutta kirlenen kan solunum organına gider ve burada 

temizlenen kan kalbe geri dönüp vücuda dağılır. Bir çoğunda kan pigmenti olarak 

hemosiyanin bulunur. Fakat bazı türlerin, hemoglobin taşıdığı da görülmüştür. Boşaltım 

organları nefridiyumlardır. Boşaltım ürünleri manto boşluğu içerisindeki su akıntısı ile 

dışarı atılır (Morton ve Yonge 1964). 

 Birçok araştırmacı yumuşakça şubesini Aplacophora, Monoplacophora, 

Polyplacophora, Gastropoda (salyangozlar, sümüklüböcekler), Scaphopoda, Bivalvia 

(midyeler, istiridyeler, deniz tarakları) ve Cephalopoda (mürekkep balıkları, ahtapotlar, 

kalamarlar) olmak üzere 7 sınıfa ayırmaktadır (Meglitsch ve Schram 1991, Ruppert ve 

Barnes 1994, Salman 2006). 

 2.1.1. Bivalvia Sınıfının Genel Özellikleri 

 İki kabuklular veya balta ayaklılar olarak da adlandırılan bu sınıfı midye, 

istiridye ve deniz tarakları oluşturmaktadır. Midyeler üçgenimsi ve bilateral simetrili 

canlılardır. Kabuk ön kenar, arka kenar, ventral kenar ve dorsal kenardan oluşur (Hites 

ve Day 1992) (Şekil 2.1). Tür sayısı bakımından, yumuşakça şubesi içinde gastropoda 

sınıfından sonra en kalabalık sınıftır. Deniz ve tatlı sularda yaşayan 30 000 türü 

bulunmaktadır (Wikipedia 2016, Ekin 2008). Baş tamamen körelmiş, kabuklar sırt 
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tarafında ligament adı verilen elastiki bir yapı ile kas ve menteşe dişleriyle birbirine 

bağlanmıştır. Bu nedenle midye canlı iken kabuklarını açmak oldukça güçtür. Kaslar 

ligamentlerle zıt çalışarak kabukları kapalı tutar ve sağlamlık sağlar. Midyelerde, 

salyangozların aksine radula bulunmaz (Dorit ve ark. 1991). Sınıfın en tipik özelliği, 

vücudun yandan basık ve kazıcı ayaklarının bulunmasıdır. Besinlerini süzerek alan 

bivalvialar fitoplankton ve asılı haldeki organik maddelerle beslenirler. Bu besinler su 

giriş sifonu ile vücuda alınır. Yaklaşık 100 μ boyuta kadar olan organik ve inorganik her 

türlü partikülü süzebilirler. Ortalama 7-8 cm boyundaki bir midye saatte 10-15 L suyu 

süzebilir (Uysal 1970). Midyelerin filtrasyon hızını; partikülün büyüklüğü, yoğunluğu, 

türü, midyenin büyüklüğü, su sıcaklığı ve akıntı etkiler. Sindirim ve boşaltım ürünlerini 

de su çıkış sifonu ile dışarı atarlar. Susuz ortamda midye almaçlarını kapatır. Nemli 

ortamlarda ise bir hafta yaşayabilirler (Bayne ve ark. 1976). 

 

Şekil 2.1. Bir midyenin genel yapısı 
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 2.1.2. Çalışılan Bivalviaların Genel Özellikleri ve Sistematiği 

 2.1.2.1. Unio mancus (Lamarck, 1819) 

 

Şekil 2.2. Unio mancus (Lamarck, 1819)  

  

 Bir çok çalışmada, Unio elongatulus olarak kabul edilen bu türün bilimsel adı 

üzerindeki tartışmalar sürmektedir (Lopes-Lima ve ark 2016).   Çalışmamızda bu türü 

Unio mancus olarak ele aldık. Umbo adı verilen tepe kısımları genellikle aşınmış, 

büyüme halkaları belirgin olan bir türdür. Umbo üzerinde çıkıntılar mevcuttur. Manto, 

vücudu kuşatan iki lop halinde olup tüm vücudu içine alan iki parçalı kabuğu oluşturur. 

Kavkının iç tarafında pallial çizgi adı verilen manto kenar izi ile kapama kaslarının izi 

belirgindir. Sol valvde iki uzun lateral diş ile bir kısa kardinal diş bulunur. Sağ valvde 

ise bir uzun lateral diş ile üzeri dişçikli kısa bir kardinal diş vardır. Ağız açıklığı ön 

kabuk kısmının altında yer alır. Ağız kütlesi ve radulaları yoktur. Süspansiyon halindeki 

besinler ile beslenirler. Solunumun yanında besinlerin alınmasında da kullanılan 

solungaçları geniş ve silli bir yüzeye sahiptir. Kabukları kapatmaya yarayan menteşe 

dişleri iyi gelişmiştir. Suyun vücuda giriş ve çıkışını sağlayan sifonlar bulundururlar. 

Tatlısu sistemlerinde kum veya çakıllı bölgelere gömülü şekilde yaşamını sürdüren 

türün 8-15 cm arasında değişen boy uzunluğu bulunur. Yurdumuzda en fazla dağılış 

gösteren midye türlerinden biridir. Sistematikteki yeri aşağıda belirtildiği şekildedir: 

Phylum: Mollusca 

Classis: Bivalvia (Pelecypoda = Lamellibranchia) 

Ordo: Eulamellibranchia 
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Subordo: Schizodonta 

Super-familia: Unionacea 

Familia: Unionidae 

Genus: Unio 

Species: Unio mancus (Lamarck, 1819) 

 2.1.2.2. Unio tigridis (Bourguignat, 1853) 

 

  Şekil 2.3. Unio tigridis (Bourguignat, 1853)  

 

 Yurdumuzda saptanan Unionidae familyası türleri içinde en küçük olanıdır. 

Kavkı uzunluğu ortalama 4.5 cm'dir. Menteşe dişleri iyi gelişmiştir. Umbo üzerinde 

düzensiz tüberküller bulunan türün büyüme halkaları belirgindir. Anterior kapama kas 

izi oldukça belirgindir. Kardinal dişlerin üzerinde küçük dişçikler vardır. Kavkının üst 

kenarındaki dişlerin uzunluğu kavkı uzunluğunun 1/3 ü kadardır. Sistematikteki yeri 

aşağıda belirtildiği şekildedir: 

Phylum: Mollusca 

Classis: Bivalvia (Pelecypoda = Lamellibranchia) 

Ordo: Eulamellibranchia 

Subordo: Schizodonta 

Super-familia: Unionacea 
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Familia: Unionidae 

Genus: Unio 

Species: Unio tigridis (Bourguignat, 1853) 

 2.1.2.3. Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) 

 

  Şekil 2.4. Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) 

 

 Molluskların tümünde var olan oldukça geniş bir mantoya sahiptir. Solungaçları 

oldukça büyük olup sadece solunumda değil aynı zamanda iyi bir yem toplayıcı veya 

süzme (filtrasyon) organı olarak da kullanılmaktadır. İnce cidarlı olan  kavkının 

uzunluğu ortalama 9 cm'dir. Umbo kavkı uzunluğunun 1/3 ünde yer alır. Menteşe 

dişlerinin gelişmemiş olması bu türün ayırt edilmesinde önemli bir taksonomik 

karakterdir. Sistematikteki yeri aşağıda belirtildiği şekildedir: 

Phylum: Mollusca 

Classis: Bivalvia 

Ordo: Eulamellibranchia 

Subordo: Schizodonta 

Super-Familia1: Unionacea 

Familia: Unionidae 

Genus: Anodonta 

Species: Anodonta anatina ( Linnaeus, 1758) 
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 2.2. Suyun Bazı Fiziko-Kimyasal Özellikleri 

 2.1.1. Sıcaklık (ºC) 

 Türlerin sıcaklık toleransları birbirinden farklıdır. Her tür için bir alt ve üst letal 

sıcaklık sınırı vardır (Kocataş 2006). Örneğin midye larvalarında 5 ºC de büyüme 

dururken 10-16 ºC de büyüme artar (MEGEP 2008). Sıcaklık arttıkça suda oluşan 

reaksiyonların hızı artar, sudaki çözünmüş oksijen miktarı azalır. Katıların suda 

çökelme ve ayrışma hızları da sıcaklıkla değişim gösterebilir (Anonim 2011). 

 2.2.2. Çözünmüş Oksijen (mg/L) 

 Su kirliliğinde ve atıksu arıtımında çözünmüş oksijen miktarı çok önemli bir 

parametredir. Canlı yaşamı için kritik öneme sahip olan çözünmüş oksijenin azlığı, 

yüzeysel sularda kirliliğin en önemli göstergelerindendir. Sudaki oksijen miktarı; 

atmosferdeki oksijenin kısmî basıncına, suyun sıcaklığına, suya oksijen kazandıran 

organizmalara ve sudaki mineral konsantrasyonuna bağlı olarak değişir. Ayrıca kirlenen 

sulardaki çözünmüş oksijen, metaller gibi hazır oksitlenebilen maddelerle ya da 

biyolojik faaliyetlerle hızla azalabilir (Anonim 2014). 

 2.2.3. pH 

 Biyolojik organizmalarda aktiviteyi etkileyen önemli unsurlardan biri de pH 

değeridir. Ortamın asidik olması durumunda ağır metaller suda daha çözünür durumda 

olacaklarından ortamda daha fazla yoğunluğa sahipken, suyun pH’nın bazik olduğu 

durumlarda ise metallerin birleştikleri iyonlardan ayrılmaları oldukça zorlaşır (Morel ve 

Hering 1993, Kılıç ve Köseoğlu 1996, Özdemir 2005). 

 2.2.4. İletkenlik (μS/cm) 

 Sulu çözeltilerde elektriği iletebilme özelliği iletkenlik olarak ifade edilir. Suyun 

iletkenliği sudaki iyonların toplam ve bağıl konsantrasyonlarına, hareketliliğine, 

değerliklerine ve ölçüm sıcaklığına bağlı olarak değişebilir (Anonim 2012). Sudaki iyon 

miktarı iletkenlik ölçülerek bulunabilir. Doğal suların iletkenliği çok küçüktür. 

Elektriksel iletkenlik mikromhoms/cm (µS/cm) birimi üzerinden minimum 400 µS/cm, 

maksimum 2 000 µS/cm olmalıdır (Anonim 2011). 
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 2.3. Ağır Metaller 

 2.3.1. Ağır Metallerin Genel Özellikleri 

  Ağır metaller farklı şekillerde tanımlanmaktadır. Bazı tanımlar elementlerin 

yoğunluk, atomik sayı ya da atomik kütlelerine, bazıları ise elementlerin kimyasal 

özellik ya da toksik özelliklerine bakılarak yapılmaktadır (Dağhan 2011).  

 Ağır metal terimi yoğunluğu 5 g/cm
3' 

den büyük olan metal grubu, atom kütlesi 

50 ve daha büyük olan elementler ile periyodik sistemde metalik özellik gösteren 

elementlerden geçiş metallerini, bazı ametalleri, lantanit ve aktinitleri de kapsayan bazı 

elementleri içerir (Duffus 2002). Bu gruba çok yaygın kirliliği olan Pb, Cd, krom (Cr), 

Co, Cu, Ni, civa (Hg) ve Zn başta olmak üzere 60'dan fazla element dahildir (Duruibe 

ve ark. 2007, Özdemir 1981). Bir elementin yoğunluğu, periyodik sistemdeki (grup ve 

gruptaki sıra) yerinin, kimyasal özellikleri ise elementin ait olduğu grubun 

fonksiyonunu göstermektedir (Dağhan 2011). İnsan vücudunda mevcut 54 elementten 

vanadyum (V), mangan (Mn), demir (Fe), Co, molibden (Mo) ve Zn canlılar için gerekli 

eser elementlerdenken;  kalsiyum (Ca), fosfor (P), oksijen (O), karbon (C), hidrojen (H) 

ve azot (N) vücutta bulunan toplam elementlerin % 99'unu; potasyum (K), kükürt (S), 

sodyum (Na), magnezyum (Mg), klor (CI) ve Fe elementleri ise toplam element 

miktarının % 0.5'ni oluşturur. Cr (Cr
+3

 formu), Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn gibi eser 

elementler esansiyel olduğu halde yüksek miktarda toksik etkilere yol açabilmektedirler. 

Hg, Cd, Cr (Cr
+6

 formu)  ve Pb gibi elementler ise esansiyel olmayıp eser miktarları bile 

toksik etki gösterebilir (Çalışkan 2005). Eser elementin birikim düzeyi  o elementin 

fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre değişim gösterir. Bu nedenle, söz konusu 

metallerin çevredeki genel özellikleri, ortamdaki değişimleri, kaynakları, toksisiteleri  

ve biyolojik birikim mekanizmaları iyi bilinmelidir (Türkmen 2003). 

 Çevresel çalışmalarda uzun yıllar ağır metal kirliliği önemli bir konu olmuştur. 

Ağır metaller çevre için son derece tehlikeli olan kimyasallar olarak bilinirler (Cook ve 

Dennis 1985, Jiries 2003). Çevrede doğal olarak az miktarda bulunan ağır metallerin 

düzeyi çeşitli antropojenik faktörlerle sucul sistemlerde artış gösterebilir. Kıyılardaki 

doğal gaz ve petrol aramaları, endüstriyel (pestisit, boya, tekstil, gübre, ilaç) ve yerli 

atıklar, tarımsal ilaçlar, asit yağmurları su ve sedimentteki ağır metal yükünün artışında 

önemli rol oynar (Ansari ve ark. 2004). Sucul ortama giren bu maddeler burada yaşayan 
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gerek hayvansal gerekse de bitkisel canlılar üzerinde bir çok olumsuzluğa sebep 

olmaktadır (Rashed 2002, Kautshy 1998). Zn, Hg, Cu, Cr, Ni ve Pb su kirliliğini 

gösteren önemli ağır metallerdir (Çavuşoğlu ve ark. 2007). Besin zincirinde 

organizmalar tarafından alınan bu metaller canlıyı tehdit eder duruma gelmektedir.  

 2.3.2. Ağır Metallerin Biyolojik Sistemlerdeki Etkileri 

 Metallerin ekolojik sisteme ve özellikle insan vücuduna etkileri oldukça 

önemlidir. Biyolojik süreçlere katılma oranlarına göre ağır metaller iki sınıfta 

incelenebilir. Yaşamsal olarak tanımlanan grubun organizmada belirli bir 

konsantrasyonda bulunması gerekir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıklarından dolayı canlı tarafından düzenli olarak besinler aracılığıyla alınması 

zorunludur. Metaller insan vücuduna solunum, ağız ve deri yolu ile girebilirler 

(Kahvecioğlu ve ark. 2004). Girdikleri yol aynı zamanda yarattıkları etkiler açısından da 

önemlidir. Ağır metaller vücuttan atılmadıkları zaman  çeşitli dokularda (yağ dokusu, 

kemik vb.) birikirler (Şekil 2.5).  
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Şekil 2.5. Metallerin vücuda giriş, dağılım, metabolizma ve atılım yolları (Selinus ve ark. 2005) 

 

 Metal konsantrasyonlarının etkileri canlı türüne, metal iyonunun yapısına, 

çözünürlük değerine, kimyasal yapısına, redoks ve kompleks oluşturma yeteneğine, 

vücuda alınış şekline, çevrede bulunma sıklığına, lokal pH değerine bağlıdır 

(Kahvecioğlu ve ark. 2004). Ortamın asidik olması durumunda ağır metaller suda daha 
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fazla çözünerek yoğunluğunu artırır, suyun pH'nın bazik olduğu durumlarda ise 

metallerin birleştikleri iyonlardan ayrılmaları güçleşir (Morel ve Hering 1993, Kılıç ve 

Köseoğlu 1996, Özdemir 2005). 

 Ağır metallerin bazıları canlılar için gerekliyken bazıları gelişimi uyarıcıdır. 

Ancak yüksek dozlarda hepsi toksik etki yapmaktadır (Anonim 2010). Clark'a (1992) 

göre biyolojik anlamda metalleri 3 grupta incelemek mümkündür. Bunlar Na, K, Ca vb. 

gibi sıvı ortamlarda hareketli katyonlar olarak taşınan hafif metaller (esas elementler); 

Fe, Cu, Co, Mn vb. gibi az miktarları esansiyel olan fakat yüksek miktarları toksik etki 

gösteren geçiş metalleri (yan elementler); Hg, Pb, kalay (Sn), selenyum (Se), arsenik 

(As) vb. gibi metabolik aktivite için gerekli olmayıp fakat çok düşük konsantrasyonda 

bile hücrede toksik etki yapan metelloitlerdir (iz elementler). Toksik etkilerini fizyolojik 

fonksiyonlar için gerekli olan bir veya daha fazla reaktif grupla birleşerek ortaya 

çıkarırlar (Sarkar 2002, Selinus ve ark. 2005, Dökmeci İ. ve Dökmeci A.H. 2005, 

Kahvecioğlu ve ark. 2004, Güven ve ark. 2009, Klaassen 2009). Zn, Fe, Cu, Mn gibi 

bazı ağır metaller, hem bitki hem de insan vücudu için eser miktarlarda da olsa 

gereksinim duyulan metallerdir. Örneğin Fe anemiyi önler; Ca, Mg, K, Zn gibi 

mineraller kofaktör olarak bazı enzimlerin aktiviteleri için gereklidir. Organizmada Ca 

ve Fe eksikliğinde Pb emilimi artarken, Ca eksikliğinde Cd emilimi de artmaktadır. 

Kurşun etkisini en fazla merkezi sinir sistemi ve böbrekler üzerinde gösterirken, Cd 

böbrek ve karaciğer üzerinde tahribata neden olabilmektedir. Ayrıca Cd kemik kırılması 

ve şiddetli kemik ağrılarına sebep olmaktadır. Bakırın vücuda fazla alınması Wilson 

hastalığına, nörolojik bozukluklar ve böbrek bozukluklarına, Zn ise gastrointestinal 

(mide-bağırsak) bozukluklara yol açmaktadır. Nikel bitkiler için mutlak gerekli bitki 

besin elementi olarak en son keşfedilen elementtir ve üreyi kullanılabilir azota 

indirgeyen üreaz enzimi için ihtiyaç duyulmaktadır (Brown ve ark. 1987, Marschner 

1995). Bu ve buna benzer sağlık sorunlarına neden olmasından dolayı bu ağır metallerin 

gıdalardaki düzeyi belli miktarlarla sınırlandırılmıştır (Robinson ve ark. 1986, Vural 

2005). Bu elementler düşük konsantrasyonlarda bulunan eser elementler veya mikro 

besin elementleri olarak da bilinen metallerdir. Ancak bu metaller, gereksinim duyulan 

miktardan fazla alındığında canlılarda ciddi toksisiteye yol açmaktadırlar. Yüksek 

dozlarda, vücut için toksik etki yapabilir yada diğer eser elementlerin eksikliğine sebep 
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olabilirler. Bu metallerin bilinen herhangi bir fonksiyonları olmamasına rağmen vücutta 

birikerek toksik etki gösterebilirler (Farr 2009).  

 2.3.3. Çalışılan Ağır Metallerin Özellikleri 

 2.3.3.1. Bakır (Cu) 

 Adını ilk bulunduğu yer olan Kıbrıs'ın Latincesinden (aes cyprium=Kıbrıs 

cevheri, cyprium ve daha sonra cuprum) alan bakır, periyodik tablonun I B grubunda 

yer alan, simgesi Cu, atom numarası 29'dur. 
63

Cu ve 
65

Cu olmak üzere iki izotopu 

vardır. Bakır kırmızımsı renkte, ısıyı (iletkenliği: 76.6) ve elektriği çok iyi ileten 

(iletkenliği: 91.44), çok sert olmadığı için kolayca levha ve tel haline getirilebilen bir 

metaldir. Çevremizdeki başlıca bakır kaynaklarını; araba mezarlıkları, soğutma suyu 

deşarjları, bakır içeren pestisitler, su dağıtım boruları, araçların fren balataları, metal 

kaplama ve işleme endüstrisi, rafineriler, dam, çatı malzemeleri ve maden eritme 

işlemleri oluşturmaktadır (Çalışkan 2005). Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından 

açıklanan sınır değeri içme sularında 1.5 mg/L'dir (Sud ve ark. 2008). Su kaynaklarının 

sınıflarına bağlı kalite kriterlerine göre bakır miktarı I. Sınıf sularda 20 μg/L, II. Sınıf 

sularda 50 μg/L, III. Sınıf sularda 200 μg/L, IV. Sınıf sularda >200 μg/L olmalıdır. 

Deniz suyunda olması gereken kriter 10 μg/L dir. Yetişkin bir insanda 100–150 mg 

kadar bulunur. Suda düşük derişimde bulunan bakır bile organizmalar ve insan hayatı 

için zehirlilik etkisi yapabilmektedir (İleri ve Çakır 2006). Bakırın sularda fazla 

bulunması özellikle bakteri, deniz yosunları (yada algler), balıklar ve mantarlar için de 

zehirli olabilmektedir (İmamoğlu 1996). 

 Bakır, karaciğerde depolanan önemli minerallerden biridir. Karaciğer sirozu ile 

kan hastalıkları da kronik bakır zehirlenmelerinin sonucudur (Chuah ve ark. 2005). 

Vücut dokusunun yeniden oluşması için gerekli enzimlerin hayati komponentidir. 

Hemoglobine bağlı demirin korunması ve vitamin C'nin kullanımı için gereklidir. 

Yumuşakçalar ve kabuklularda kan proteini olan hemosiyaninin bileşiminde bulunur. 

Beyinde bulunan sinirler ve bağ dokusu için bakır miktarı önemlidir (Mutluay ve 

Demirak 1996). 

 Bakır eksikliğine bağlı olarak hayvanlarda ve insanlarda büyümede gecikme, 

solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, saç ve deride renk kaybı gibi 

rahatsızlıklar oluşabilmektedir (WHO 1996). 
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 2.3.3.2. Nikel (Ni) 

 Nikel atom numarası 28, simgesi Ni, periyodik tabloda geçiş metalleri arasında 

yer alan kimyasal bir elementtir. Gümüş-beyaz renkte oldukça sert bir metaldir. Dış 

etkilere dayanıklı bir metal olduğu için eşyaların üzerlerinin elektrolitik kaplanmasında, 

aşınmaya karşı dirençli alaşımların elde edilmesinde, pillerin ve akülerin yapımında, 

cama yeşil renk verilmesinde, özel çeliklerin ve madeni paraların yapımında 

kullanılmaktadır. Su kaynaklarının sınıflarına bağlı kalite kriterlerine göre nikelin 

miktarı I.Sınıf sularda 20 μg/L, II. Sınıf sularda 50 μg/L, III. Sınıf sularda 200 μg/L, IV. 

Sınıf sularda >200 μg/L olmalıdır. WHO tarafından açıklanan sınır değeri içme 

sularında 20 μg/L'dir. 

 Nikel insanlara solunum yoluyla, içme suyuyla ve besinlerle geçebilir. Nikelle 

kirlenen toprak veya su, deriyle temas ettiği zaman nikel insana geçebilir. Az miktarda 

alınması vücut için gerekli olmasına rağmen aşırı dozda alınan nikel insan sağlığı için 

tehlikeli olabilir. Akciğer, burun, prostat ve gırtlak kanseri yanında akciğerlerde 

tıkanma, solunum yetersizliği, astım ve kronik bronşit, kalp rahatsızlıkları, halsizlik ve 

baş dönmesi gibi rahatsızlıklara neden olur (Güven 1999). 

 2.3.3.3. Kobalt (Co) 

 Ortaçağ Avrupa madencilerinin kurşun ve kalay madenlerinin üretimi esnasında 

oluşan, ergimeyen ve metalin kullanılmasını engelleyen katı yapı nedeniyle maden 

ruhu, şeytan anlamına gelen “Kobold” tanımlamasından adını alan kobaltın atom 

numarası 27, simgesi Co'dur. Periyodik tabloda geçiş metalleri arasında yer alan 

kimyasal bir elementtir. Gümüş beyazlığı rengine sahip olan bu metalin rengi bazen de 

maviye çalmaktadır. Dövülgen bir sertliğe sahiptir. Su kaynaklarının sınıflarına bağlı 

kalite kriterlerine göre kobaltın miktarı I. Sınıf sularda 10 μg/L, II. Sınıf sularda 20 

μg/L, III. Sınıf sularda 200 μg/L, IV. Sınıf sularda >200 μg/L olmalıdır.  

 Kobalt stratejik ve endüstriyel uygulamalarda ve askeri alanda önemli kullanım 

alanlarına sahiptir. Kobalt, en çok süper alaşım olarak jet motor türbinlerinde 

kullanılırken, malzemelere manyetiklik özelliği kazandırma, korozyondan korunma ve 

mekanik özelliklerin iyileştirilmesi amacıyla alaşımlarda, yüksek hız çeliklerinde, takım 

çeliklerinde, elmas takımlarında ve kesici uçlarda alaşım elementi olarak da kullanılır. 

Bileşikleri ise petrol ve seramik endüstrisinde katalizör ve boyalarda pigment, 
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mürekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanılır. Ayrıca pil elektrotlarında, 

her tip manyetik malzemelerde ve kayıt cihazlarında kullanılmaktadır.  

 Günlük besin ihtiyacımızda çok küçük bir yeri olan kobalt, kırmızı kan hücreleri 

üretiminin ve sinir düzenlenmesinde kullanılan B12 vitamininin bileşenidir (Allaway 

1987, Kendrick ve ark. 1992).  Kobaltın vücuttaki normal miktarı 80-300 μg'dır ve 

kırmızı kan hücrelerinde, karaciğerde, dalakta, böbrekte, pankreasta depolanır. Yüksek 

düzeyde kobalt radyasyonu, hücrelerdeki genetik materyalleri değiştirerek, bazı kanser 

tiplerinin gelişmesine sebep olabilir (Türkmen 2003, ATSDR 2003). 

 2.3.3.4. Çinko (Zn) 

  Atom numarası 30, simgesi Zn olan çinko periyodik tabloda geçiş metalleri 

arasında yer alan bir elementtir. Mavimsi açık gri renkte kırılgan bir metaldir. Su 

kaynaklarının sınıflarına bağlı kalite kriterlerine göre Zn miktarı I. Sınıf sularda 200 

μg/L, II. Sınıf sularda 500 μg/L, III. Sınıf sularda 2000 μg/L, IV. Sınıf sularda >2000 

μg/L olmalıdır. WHO tarafından açıklanan sınır değeri içme sularında 5000 μg/L'dir. 

 Çinko uzun ömürlü bir metal olduğu için şarj edilen pillerde, demir çelik 

ürünlerinde, çatı yapımı ve inşaat sektöründe kullanılmaktadır. Çinko oksit olarak kibrit 

üretiminde, lastik, merhem ve bazı kozmetik ürünlerin üretiminde; sülfür olarak floresan 

ile katot ışınlı lamba yapımında, çinko sülfat olarak kumaş boyaması, tarım ilaçları ve 

tıp alanında; çinko klorür olarak mobilyaların korunması ve lehim üretiminde kullanılır. 

Günlük alınması gereken doz miktarı 10-20 mg olan çinko canlı yaşamları için önemli  

elementlerden biridir. Gelişme, deri bütünlüğü ve fonksiyonu, yumurta olgunlaşması, 

bağışıklık gücü, yara iyileşmesi ve karbonhidrat, yağ, protein, nükleik asit sentezi ya da 

degradasyon gibi çeşitli metabolik süreçler için gerekli olan bir elementtir (WHO 1996, 

Habashi 1997). Alkol dehidrojenazı, karbonik anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70' den 

fazla metaloenzim fonksiyonu için koenzim olarak görev yapar. Çinko yetersizliği, 

gelişim bozuklukları, cinsiyet ve iskeletin gelişememesi, kol, bacak gibi uzuvlarda ve 

açık yerlerde deri iltihabı, ishal, kellik, iştah azalması ve davranışlarda değişikliklere 

yol açabilmektedir (WHO 1996). Yeteri kadar çinko alınmadığında ya da emilim zayıf 

olduğunda, insanlar enfeksiyonlara karşı daha hassas olurlar. Bunun tehlikeli boyutlarda 
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olması halinde, bağışıklık sistemi işlevini yerine getiremez. Çinko fazlalığı olması 

durumunda  ise böbrekler aracılığıyla dışarıya atılır. 

 2.3.3.5. Kadmiyum (Cd) 

 Atom numarası 48, simgesi Cd olan kadmiyum periyodik tabloda geçiş metalleri 

arasında yer alan bir elementtir. Gümüş beyazlığında olan bu metal kanserojen etkiye 

sahiptir. Su kaynaklarının sınıflarına bağlı kalite kriterlerine göre kadmiyum miktarı 

I.Sınıf sularda 3 μg/L, II. Sınıf sularda 5 μg/L, III. Sınıf sularda 10 μg/L, IV. Sınıf 

sularda >10 μg/L olmalıdır. WHO tarafından açıklanan sınır değeri içme sularında 5 

μg/L'dir. 

 Çinko ve kurşun üretiminde yan ürün olarak oluştuğu için ortamda bu iki 

metalin bulunması Cd varlığının da olduğunu gösterir. Fosil yakıtlar ve atık ürünlerin 

yanması da Cd kaynakları arasındadır (Cook ve Morrow 1995). Sudan, havadan ve 

besin yoluyla alınan Cd bitkisel ve hayvansal organizmalarda birikme özelliğine 

sahiptir. Pek çok organizma için toksik etkiye sahiptir. Larvaların büyüme ve yaşama 

oranlarının düşmesine sebep olduğundan sucul organizmalar için de oldukça toksiktir 

(Katalay ve Parlak 2004). 

 2.3.3.6. Kurşun (Pb) 

 Atom numarası 82, simgesi Pb olan kurşun mavi gümüş renkli bir elementtir. 

Yüksek yoğunluğa, düşük erime noktasına sahip yumuşak ve kolay şekillendirilebilen 

bir metaldir. Maden ve metal endüstrileri, otomobil aküleri, tıbbi ekipmanlar, kurşunlu 

boyalar, seramik endüstrisi, kaplama, bilimsel ve optik aletler, cephaneler, katı atık 

yapımı ve kurşunlu benzin gibi alanlarda kullanılmaktadır. Su kaynaklarının sınıflarına 

bağlı kalite kriterlerine göre kurşun miktarı I. Sınıf sularda 10 μg/L, II. Sınıf sularda 20 

μg/L, III. Sınıf sularda 50 μg/L, IV. Sınıf sularda >50 μg/L olmalıdır. WHO tarafından 

açıklanan sınır değeri içme sularında 1963'te 50 μg/L iken bu oran 2003' te 20 μg/L ye 

indirilmiştir. 

 Kurşun vücuttaki hemen hemen tüm organ ve dokuları etkilemektedir. Uzun bir 

yarılama ömrüne sahip olan kurşun balık ve kabuklularda öncelikle solungaç, karaciğer, 

böbrek ve kemikte birikebilir. İskelete girdikten sonra vücuttan atılması 20 yıl sürebilir. 

WHO tarafından kanserojen olabileceği bildirilmektedir (ATSDR 2007). 
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 2.4. Midye Türleri Üzerinde Yapılmış Ağır Metal Çalışmaları  

Giordano ve ark. (1989), İtalya kıyılarından toplanmış Mytilus galloprovincialis 

örneklerinde Hg, Cd ve Pb miktarının belirlenmesi üzerinde çalışmışlar, analizleri Cd ve 

Pb için elektrotermal, Hg için soğuk buhar kullanarak yapmışlardır. Sonuçta, metallerin 

konsantrasyon değerlerinin ortalama değerlerden daha yüksek olduğunu 

belirlemişlerdir. 

 Şentürk (1993) tarafından yapılan çalışmada  Marmara Denizi'nin çeşitli 

yörelerinden toplanmış olan mollusklerde Hg, Cd ve Pb düzeyleri saptanmıştır. Çalışma 

sonunda elde edilen verilere göre midye ve istiridye örneklerindeki ortalama Hg düzeyi 

0.46 ppm, Cd düzeyi 0.25 ppm ve Pb düzeyi de 0.304 ppm olarak tespit edilmiştir ki bu 

değerler su ürünlerinde kabul edilebilir ağır metal düzeylerinin altında kalmaktadır. 

Bat ve ark. (1999), Karadeniz'in Sinop kıyılarından toplanan Akdeniz midyesi 

Mytilus galloprovincialis'in canlı dokularındaki Cu, Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlarını, 

kıyı sularındaki metal kirliliğini izlemek için atomik absorpsiyon spektrofotometrisi 

kullanarak ölçmüşlerdir. 

Vercauteren ve Blust (1999), Mytilus edulis'de Zn ve Cd alınımı ve birikimi ile 

ilgili yapılan bir araştırmada Zn alınımının Cd alınımından on kat daha hızlı olduğunu 

belirlemiştir. Araştırmacı Zn'un kimyasal aktivitesinin Cd iyonlarından daha yüksek ve 

organik bağlara ilgisinin daha fazla olması nedeniyle Cd alınımının engellendiğini 

belirtmiştir. 

 Özdemir ve ark. (1999)'nın yaptığı ağır metal çalışmasında Keban Baraj 

Gölü'nde bulunan tatlı su midyesi Unio elangatulus eucirrus' un yumuşak dokularındaki 

Fe, Mn ve Zn ağır metal birikim düzeylerinin normal değerlerde olduğunu, 

kanalizasyon arıtma tesislerine yakın bölgeden alınan midyelerde ise değerlerin 

normalin üstünde olduğunu belirtmişlerdir. 

 Chıu ve ark. (2000), Hong Kong' da yaptıkları çalışmalarda 3 istasyondan 

topladıkları Perna viridis örneklerinde Cd, Cr, Cu, Pb ve Ni konsantrasyonlarını 

incelemişlerdir. Cd miktarı 2.02-3.13, Cr miktarı 3.54-6.39, Cu miktarı 14.4-15.7, Pb 

miktarı 8.66-9.21 ve Ni miktarını 2.75-4.37 mg/kg olarak ölçmüşlerdir.   
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 Gundacker (2000), Viyana kentsel nehir habitatında yaptığı çalışmada Anodonta 

sp. ve Unio pictorum türlerinde ağır metal birikimlerini karşılaştırmıştır. Anodonta 

sp.'nin solungacında Cd, Pb, Cu ve Zn için sırasıyla 0.25-0.67, 1.09-21.3, 2.9-8.3, 317-

862 mg/kg, Anadonta sp.'nin kasında Cd, Pb, Cu ve Zn için sırasıyla 0.16-0.72, 0.16-

3.18 , 1.09-21.3 , 111-328 mg/kg olarak ölçmüştür. Unio pictorum'un solungacında Cd, 

Pb, Cu ve Zn için sırasıyla 0.3-0.82, 1.13-4.68, 7.2-9.2, 316-430 mg/kg, kasında ise Cd, 

Pb, Cu ve Zn için sırasıyla 0.23-0.9, 0.29-2.2, 5.2-6.1, 142-276 mg/kg (kuru ağırlık) 

olarak bulmuştur. Bu çalışmada dokular arası karşılaştırma yapıldığında solungaçta kasa 

nazaran daha fazla ağır metal biriktiği gözlenmiştir. 

Yarsan ve ark. (2000), Van Gölü'nde yapılan örneklemelerde Unio stevenianus 

türünde ağır metal düzeyleri araştırılmıştır. Analiz edilen tüm midyelerdeki Pb düzeyleri 

1.43±0.81 ppm, Cd düzeyleri 0.09±0.02 ppm, Cu düzeyleri 5.83±0.73 ppm, Zn 

düzeyleri 15.93±3.26 ppm ve As düzeyleri de 0.06±0.05 ppm olarak tespit edilmiştir. 

Bu sonuçların ülkemiz ve diğer ülkeler için kabul edilen normal değerler içerisinde 

olduğu belirtilmiştir.  

Olabarrieta ve ark. (2001), Mytilus galloprovincialis türünde invitro olarak 

yaptıkları çalışmada karaciğer ve kan hücreleri üzerine Cd etkilerini araştırmışlardır. 

Araştırma sonucunda karaciğer ve kan hücrelerinde Cd dozuna bağlı olarak morfolojik 

değişimler olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 Wiesner ve ark. (2001), Oder Halici'ndeki midyelerin kabuk ve dokularında Pb, 

Cd ve Hg birikimini araştırmışlardır. Midye örneklerini Mayıs, Temmuz, Ağustos ve 

Eylül aylarında halicin farklı bölgelerinden temin etmişlerdir. Midyelerin kabuk ve 

dokularındaki ağır metallerin mevsime ve bölgeye göre farklılık gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Fakat Pb dışındaki diğer ağır metallerin midyenin boyutuna göre farklılık 

göstermediğini belirlemişlerdir. Mayıs ayından Eylül ayına kadar olan dönemlerde 

midyenin kabuğunda Cd ve Pb miktarının düşük olduğunu saptamışlardır. Aynı 

dönemlerde midyenin dokusunda ise Cd ve Pb miktarının yüksek olduğunu 

belirlemişlerdir. Midyede ölçülen en yüksek değerler; Hg için 218 μg/kg, Cd için 1030 

μg/kg, Pb için 6182 μg/kg olarak tespit etmişlerdir. 

 Celiloğlu-Beğenirbaş (2002), Porsuk Çayı'nın Kütahya bölümündeki tatlı su 

midyesinin kabuk ve iç organlarındaki Cu, Cr, Pb, Hg, As ve Cd miktarlarını 
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ölçmüşlerdir. Kabuktaki ağır metal birikimlerinin alındığı lokaliteye göre değişiklik 

gösterdiğini tespit etmişlerdir. İç organlarındaki ağır metal miktarlarını ise hem Kütahya 

öncesi hem Kütahya sonrası için; Cr > Pb > As > Cu > Hg olarak bulmuşlardır. Her iki 

bölgeden alınan midyenin iç organlarından As, Pb ve Hg miktarlarının kabul edilebilir 

değerlerin üstünde olduğunu belirtmişlerdir. Midye kabuğunda As metalinin Kütahya 

öncesinde, As ve Hg metallerinin ise Kütahya sonrasında kabul edilen değerlerin 

üzerinde olduğunu saptamışlardır. 

Fraysse ve ark. (2002), Dreisseria polymorpha’da Co alınımı üzerine Zn 

etkisiyle ilgili yapılan araştırmada, çinkonun kobalt alınımı üzerine engelleyici bir 

etkisinin olduğunu saptamışlardır. 

 Franco ve ark. (2002), İspanya’nın kuzeyinde Basquie sahil sularında yaptıkları 

çalışmada 5 istasyondan Mytilus sp. toplamışlardır. Yaptıkları analiz sonucunda 

sonbahar-kış döneminde; Cd 4.05, Cr 3.54, Cu 250, Ni 5.32, Pb 4.91, Zn 3.020, 

ilkbahar-yaz döneminde; Cd 2.02, Cr 2.46, Cu 182, Ni 3.06, Pb 4.25, Zn 1126 mg/ kg 

kuru ağırlık olarak bildirilmiş, sonbahar-kış dönemi ortalamalarının daha yüksek 

olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 Beiras ve ark. (2003), Galican Rais bölgesinde yaptıkları çalışmada Mytilus 

galloprovincialis örneklerinin yumuşak dokusunda ağır metal konsantrasyonlarını 

incelemişlerdir. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarını sırası ile 0.2- 

0.77, 0.5-2.69, 2.2-45.7, 6.8-29.9, 174-715, 4.3-15.8, 0.85-19, 0.3-6.1 ve 85-447 mg/kg 

kuru ağırlık olarak analiz etmişlerdir. 

 Romeo ve ark. (2003), Kuzeybatı Akdeniz'in Nice ve Connes Körfezleri'ndeki 

çeşitli istasyonlardan topladıkları Mytilus golloprovincialis örneklerinin yumuşak 

dokusunda Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Cd miktarı 0.55-0.94, Cu 

miktarı 4.7-27.5 ve Zn miktarını 144-394 mg/kg  kuru ağırlık olarak bulmuşlardır. 

 Yusof ve ark. (2004), Malezya Yarımadası'nda yaşayan iki midye türü ve 

sedimentinin As, Cd, Cr, Cu, Pb, Se ve Zn için biyoindikatör olup olmadıklarını 

belirlemeye çalışmışlardır. Pb, Cd ve Se için Anadara granosa türünü, Cr için Perna 

viridis türünü biyoindikatör olarak tespit etmişlerdir. 
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 Yap ve ark. (2004), Malezya Yarımadası'nın batı sahilindeki 9 farklı istasyondan 

topladıkları Perna viridis'de yumuşak dokuda Cd, Co, Pb ve Zn gibi ağır metallerin 

analizlerini yapmışlardır. Analizler sonucunda metal konsantrasyonlarını Cd 0.68-1.25, 

Cu 7.76-20.1, Pb 2.51-8.76 ve Zn 75.1-129 mg/kg yaş ağırlık olarak bulmuşlardır. 

 Licata ve ark. (2004), İtalya'nın Faro Gölü'nde yaptıkları çalışmada 5 farklı 

istasyondan topladıkları 300 tane Mytilus galloprovincialis örneklerinin yumuşak 

dokusunda organiklerin, bileşiklerinin ve ağır metallerin konsantrasyonlarını 

araştırmışlardır. Cd 0.24-0.86, Cr 0.7-2.5, Cu 9.2-43.8, Fe  330-934, Mn 37.4-57.6, Ni 

1.7-9.6, Pb 4.4-10.7 ve Zn konsantrasyonunu 102.8-143.3 mg/kg yaş ağırlık olarak 

bulmuşlardır. 

 Skinner ve ark. 2004 yılında, Güney Avustralya sularında kültürlenmiş ve doğal 

ortamdaki Haliotis rubra türünün içerisindeki ağır metal düzeylerini araştırmışlardır.  

Cd, Cu, Fe ve Zn düzeylerinin dört popülasyondan alınan örneklerinde ayak 

kaslarındaki konsantrasyonlarının standartlara uygun olduğunu; alüminyum (Al), As, 

berilyum (Be), Cr, Pb, Mn, Ni ve V ise aletsel olarak ölçülen limitlerden daha düşük 

olduğunu bulmuşlardır.  

Yazkan ve ark. (2004), Antalya körfezinde 2000 yılı Ocak, Şubat ve Mart 

aylarında avlanan bazı yumuşakça türlerinde Pb ve Cd içeriklerini araştırdıkları 

çalışmada, ağır metaller arasında insan sağlığı açısından önemli olan Pb ve Cd'yi 

yumuşakçalarda sırasıyla 0.00-0.35 mg/kg ve 0.26-0.28 mg/kg olarak saptamışlar ve bu 

miktarların ciddi bir tehdit oluşturmadığını ortaya koymuşlardır. 

El-Sikaily ve ark. (2004), Akdeniz'in Mısır kıyılarından toplanan bivalvelerde 

(Modiolus auriculatus ve Donax trunculus) ve Kızıl Denizin Mısır kıyılarından 

toplanan Brachiodonates sp.'de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn ağır metallerini 

ölçmüşlerdir. Birikim durumunu Akdeniz ve Kızıl Deniz için Fe > Zn > Cu > Mn > Ni 

> Co > Pb > Cd olarak bulmuşlardır. 

Guevara ve ark. (2004), Diplodon chilensis türü midyelerde yapılan bir 

araştırmada potansiyel kirletici olan ağır metallerin tüm yumuşak dokularda ve sindirim 

bezlerinde yüksek düzeyde bulunduğunu belirtmişlerdir. 

 Wagner ve Boman (2004), Vietnam'ın kuzeyinde yaptıkları çalışmada 2 

istasyondan tatlı su midyesi olan Unionidae familyasına ait olan Pletholophus swinhoei 
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türünden 10'ar örnek alarak konsantrasyonlarını Cd 0.05-0.08, Cr 0.14-0.36, Cu 2.4-3.2, 

Fe 390-1900, Mn 520-1600, Ni 0.42-0.88, Pb 0.49-0.53 ve Zn 120-150 mg/kg kuru 

ağırlık olarak bulmuşlardır. 

Göksu ve ark. (2005). Akkuyu Koyu (İçel, Türkiye)'ndan toplanan Pinctada 

radiata ve Brachidontes pharaonis yumuşakçalarında Cd, Fe, Zn ve Cu birikimini 

araştırmışlardır. Buna göre, ağır metaller B. pharaonis'te  Fe>Zn>Cd>Cu, P. radiata'da 

ise Fe>Zn>Cu>Cd şeklinde sıralanmıştır. Saptanan birikim miktarları, tolerans 

gösterilen değerlerin çok altında olduğundan, Akkuyu Koyu'nda ağır metal kirliliğinin 

olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Tosyalı (2005), Marmara Denizi'nin İstanbul kıyılarında yakalanan midyelerde 

(Mytilus galloprovincialis) pişirmenin çeşitli ağır metal düzeylerine etkisini 

araştırmıştır. Midyelerin bir kısmını haşlayarak pişirmiş diğer kısmına ise hiçbir pişirme 

işlemi uygulamadan ağır metal düzeylerini (Cu, Cd, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Pb) ölçmüştür. 

Genel olarak haşlanmış midyelerdeki ağır metal düzeylerinin, haşlanmamış midye 

örneklerine göre düşük bulunması pişirme esnasında bu ağır metallerin bir kısmında 

önemli düzeylerde azalma olduğunu ortaya koymuştur. 

Yaroslavtseva ve Sergeeva (2005), Mytilus trossulus'da yaptıkları bir çalışmada, 

yaşamları boyunca bakıra maruz kalmanın etkisini gözlemlemişler, 0.01 mg/L ve 0.02 

mg/L Cu konsantrasyonundaki midyelerde larva ve embriyonal gelişimin engellendiğini 

saptamışlardır. Embriyo ve larvaların 0.005 mg/L bakırı tolere ettikleri bunun yanında 

larval dönemde bakır hassasiyetinin daha çok olduğunu belirlemişlerdir. 

 Türkmen ve ark. (2005), Amik havzası, Gölbaşı Gölü'nde iki farklı midye 

türünün (Unio terminalis ve Potamida littoralis) dokularında ağır metal birikimini 

araştırmışlardır. ICP-AES Varian Liberty Series-2 ile yaptıkları analiz sonucunda tür ve 

organ farkı gözetmeksizin ortalama ağır metal konsantrasyonlarını; Cd 0.009, Co  

0.003, Cr 0.021, Cu 0.112, Fe 2.54, Mn 9.286, Ni 0.019, Pb 0.01 ve Zn 0.831 μg/g yaş  

ağırlık olarak bulmuşlardır. 

 Ip ve ark. (2005), Pearl Nehri'ndeki sucul organizmalarda (balık, karides, yengeç 

ve mollusk) bulunan iz elementlerin potansiyel kaynaklarını ve birikimini 

araştırmışlardır. Balıklardaki metal konsantrasyonunu Cd için 0.01-0.13; Co için 0.02-

0.48; Cr için 0.11-4.27; Cu için 0.15-7.55; Ni için 0.17-2.08; Pb için 0.09-30.7 ve Zn 
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için 8.78-30.26 μg/g (yaş ağırlık) olarak bulmuşlardır. Karides, yengeç ve kabuklularda 

Cd'yi, balıklarda ise Pb'nin yüksek konsantrasyonlarda olduğunu belirtmişlerdir. 

 Liu ve Kueh (2005), Hong Kong kıyılarındaki 5 istasyondan topladıkları Perna 

viridis’in homojenize edilmiş örneklerinde ağır metal ve iz organiklerin 

konsantrasyonlarını ölçmüşlerdir. Çalışmanın sonucunda konsantrasyonları Cd 0.24-

0.86, Cr 0.7- 2.5, Cu 9.2-43.8, Fe 330-934, Mn 37.4-57.6, Ni 1.7-9.6, Pb 4.4-10.7 ve Zn 

102.8-143.3 mg/kg kuru ağırlık olarak bulmuşlardır. Bu sonuçlara göre kastaki Mn 

dışındaki ağır metal konsantrasyonlarının düşük olduğunu belirtmişlerdir. 

 Argese ve ark. (2005), İtalya'nın Venedik Lagünü'nde bulunan Mytilus 

galloprovincialis türü midyelerde arsenik bileşiklerinin dağılımını inceleyen bir 

araştırma yapmışlardır. Midyenin hepatopankreasında (sindirim bezleri) bulunan arsenik 

bileşikleri birikim oranının, diğer yumuşak dokulara oranla daha fazla olduğunu 

belirtmişlerdir. 

 Kayhan ve ark. (2006), İstanbul balık halinden toplanan M. galloprovincialis 

türünde arsenik düzeylerini Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) 

kullanılarak analiz etmişlerdir. Analiz edilen midyelerde en yüksek As değeri, 9 nolu 

örnekte 0.098 mg/kg, en düşük As seviyesi ise 7 nolu örnekte 0.019 mg/kg olarak 

bulmuşlardır. Alınan örneklerde tespit edilen As seviyelerinin ülkemiz için kabul edilen 

normal sınırlar içinde olduğunu belirtmişlerdir. 

 Sunlu (2006), Ege denizi kıyılarında Mytilus galloprovincialis'de mevsimsel 

değişikliklere bağlı olarak Cd, Pb, Zn ve Cu ağır metallerini araştırmıştır. Altı farklı 

istasyonda yaptığı çalışmalar sonucunda Cd miktarını 0.04-0.52 μg/g, Pb miktarını 0.49-

1.72 μg/g, Cu miktarını 0.95-1.85 μg/g ve Zn miktarını 16.11-37.15 μg/g olarak tespit 

etmiştir. Ağır metallerin en yüksek değerlerini İzmir istasyonunda, en düşük değerlerini 

ise Sığacık ve Güllük istasyonlarında bulmuştur. Midyelerin dokularındaki ağır metal 

birikimlerini ise düşük değerlerde tespit etmiştir. 

Kayhan ve ark. (2007)  İstanbul Boğazında Akdeniz midyelerinde kadmiyum ve 

kurşunun biyolojik birikimi araştırılmış, mevsimsel olarak toplanan midye örneklerinin 

ağır metal konsantrasyonları AAS ile belirlenmiştir. Ölçüm sonucunda metallerin 

konsantrasyonlarının insan tüketimi için kabul edilebilir sınırı aşmış olduğu 

gözlenmiştir. 
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Karadede ve Ünlü (2007), Dicle Nehri'nde yürüttükleri ağır metal çalışmaları 

kapsamında suda, sedimentte, Physa acuta'nın ve Unio elongatulus'un iç organ 

kitlesinde, balıkların (Silurus triostegus, Mastacembelus simack, Mystus halepensis, 

Orthrias euphraticus) kas, karaciğer ve solungaç dokularında, Potamon fluviatilis'in kas 

ve karaciğerinde ve yeşil alglerin tüm biyomasında Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn 

ağır metallerinin birikimlerini araştırmış ve birikimin canlılardaki, sedimentteki ve 

sudaki dokusal, mevsimsel ve istasyonlara göre dağılımını ortaya koymuşlardır. 

Çulha ve ark. (2008) çoğu canlı organizmanın Fe, Mn, Cu ve Zn gibi bazı 

esansiyel metallerin çok küçük miktarlarına, yaşamsal süreçlerini sürdürmek için ihtiyaç 

duyduklarını tespit etmişlerdir. Ayrıca bu metallerin belirli limitleri aşması halinde 

toksik hale geldiklerini belirtmişlerdir. Esansiyel olmayan Cd, Pb, Hg ve gümüş (Ag) 

gibi metallerin düşük konsantrasyonlarda bile toksik olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

Maanan, 2008 yılında yaptığı çalışmada; Midye (Mytilus galloprovincialis), 

deniztarağı (Venerupis decussatus) ve istiridyenin (Crassostrea gigas) biriktirmiş 

oldukları ağır metal miktarını ölçmek için Morocco'nun farklı kıyı kesimlerinden 2004–

2005 yıllarında mevsimlik olarak örnekleme yaparak Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Zn ve Ni 

konsantrasyonları ölçülmüştür. Midyenin yumuşak dokusunda ortalama 7.2 mg/kg Cd, 

9.6 mg/kg Pb, 0.6 mg/kg Hg, 26.8 mg/kg Cu, 8.8 mg/kg Cr, 292 mg/kg Zn, 20.8 mg/kg 

Mn ve 32.8 mg/kg Ni olarak bulunmuştur. Her bir türde mevsimler ile metal 

konsantrasyonları arasındaki ilişkilerin yıllık olarak benzer sonuçlar gösterdiğini 

saptamıştır. 

Asha ve ark. (2010), Hindistan'ın Tuticorin kıyısında su, sediment ve bivalve 

türlerinde Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn ağır metallerinin düzeyini araştırmışlardır. 

Konsantrasyonlarını Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd>Ni şeklinde bulmuşlardır. 

Baltacı 2011 yılında Çıldır Gölü'nde Anodonta cynea türü üzerinde yaptığı ağır 

metal çalışmasında midyelerin kas dokusunda, suda ve sedimentte ağır metallerin 

derişim düzeyine göre sıralamasını, kas dokusunda Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd, suda 

Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd, sedimentte Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cd şeklinde saptamıştır. 

Metal derişimine göre incelenen örneklerin ağır metal sıralaması sediment>kas>su 

şeklinde saptamıştır. Elde edilen sonuçların ulusal ve uluslararası kuruluşlarca 

belirlenen ağır metallerin birikim düzeyleri ile karşılaştırıldığında ve incelenen 
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metallerin düzeylerinin çevre ve halk sağlığı yönünden herhangi bir risk 

oluşturmadığını belirtmiştir. 

 Joksimovic ve ark. (2012), Güneydoğu Adriyatik Denizi Karadağ kıyılarında 

toplanan Mytilus galloprovincialis türünün yumuşak dokularında metal 

konsantrasyonlarını Zn 160 - 221.1, Cu 6.25 -15.25, Pb 4.25 - 9.5, Cd 1.4 -2.3 ve As 

3.7-11.2 mg/kg olarak ölçmüşlerdir. 

 Kanar (2012), Tuzla sahilinde Kara Midye örneklerindeki kurşun seviyeleri 

AAS ile belirlenmiştir. Kara Midye örneklerinden elde edilen en düşük ve en yüksek Pb 

seviyeleri 0.015 – 8.956 mg/kg şeklindedir. En düşük ve en yüksek Cd seviyeleri ise 

0.040 – 0.208 mg/kg olarak belirlenmiştir. Kara Midye örneklerindeki kurşun seviyeleri 

oldukça yüksek ve yasal olarak izin verilen limitlerin oldukça üzerindedir 

Kesevan ve ark. (2013), Hindistan'ın güney sahillerinde Meretrix meretrix, 

Crassostrea madrasensis ve Cerithidea cingulata türlerinde Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, 

Pb, Zn gibi ağır metal düzeylerini araştırmışlardır. Zn ve Cu düzeyinin tehlike 

sınırlarının altında, Fe ve Mg miktarlarının yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

Purina ve ark. (2013), Letonya'da 6 farklı göl ve akarsudan topladıkları 

Anodonta sp. ve Unio sp. türlerinde metalotiyonein konsantrasyonlarını analiz 

etmişlerdir. Yumuşakçaların fizyolojik durumuna göre ağır metal birikim oranlarının 

farklı olduğunu belirtmişlerdir. Kirli su kütlelerinin derin bölgelerinde fazla miktarda 

ağır metal (Cd, Pb, Hg, Cu, Zn) birikirken kıyıya yakın bölgede yaşayan 

yumuşakçalarda daha az birikim olduğu görülmüştür. 

Nesreen ve Mohamed (2014), Timsah Gölü'nde yumuşakçalarda ağır metal 

birikimi ile ilgili yapmış oldukları çalışmada suda Fe>Cu>Cr>Pb>Zn>Mn, sedimentte 

Zn>Fe>Mn>Cr>Pb>Cu ve yumuşakçalarda Fe>Zn>Pb>Mn>Cr>Cu şeklinde 

sıralandığını bulmuşlardır. Sonuçlara göre ağır metal birikiminin yumuşakçalarda su ve 

sedimentten daha baskın olduğunu belirtmişlerdir. 
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 3. MATERYAL VE METOT 

 3.1. Çalışma Kapsamı 

 Konu kapsamında Eylül 2013'te başlamış olan arazi çalışmaları 2014 Eylül ayına 

kadar düzenli aralıklarla sürdürülmüştür. Dicle Nehri'nde ağır metal kirliliğini 

belirlemek amacıyla belirlenen üç lokaliteden alınan su, sediment ve midye türleri (Unio 

mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina) üzerinde çalışma yürütülmüştür. 

 3.2. Dicle Nehri'nin Genel Özellikleri ve Çalışma Alanının Tanımı 

 Kutsal kitaplarda adı geçen ve birçok uygarlığa can vermiş olan Dicle Nehri, ana 

kaynağını Maden ve Bırkleyn çaylarından alır. Bu iki kaynak Diyarbakır'ın Dicle 

ilçesinde birleşerek Dicle Nehri'ni oluşturur. Aşağılara gidildikçe Batman, 

Garzan, Anbarçayı, Büyük ve Küçük Zap gibi zengin çaylardan beslenen nehir, Suriye 

ile Türkiye arasında 40 km'lik bir sınır çizer. Basra'nın 64 km yukarısında Fırat Nehri 

ile birleşerek “Şattülarap” ismini alır ve Basra Körfezi'ne dökülür. Akarsuda genellikle 

yaz sonu kuraklığı ve sonbahar başı yağış azlığı nedeniyle su azalır. Buna 

rağmen kış sonu yağışı ile ilkbahar başındaki karların erimesinden sonra su miktarı artar 

(Wikipedia 2016). 

 Dicle nehri ve kolları önemli birer su gücü kaynağı ve sulama değeri taşıyan 

akarsulardır. Güneydoğu Anadolu'nun nispeten az yağışlı, fakat çok verimli toprakları 

sulamalarla verimini artırabilir. Bunun için nehrin topraklarımızdaki  aşağı ve orta 

kesimlerinde, birbiri ardınca sıralanan birçok baraj etütleri yapılmış, bir kısım barajlar 

da inşa edilmiştir. Bunlar arasında Kralkızı, Batman ve Dicle gibi önemli hidroelektrik 

santraller vardır (DSİ 2016). 

 Bu çalışma Dicle Nehri üzerinde seçilen üç lokalite üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma alanının haritası Şekil 3.1’de, lokalitelerin koordinat bilgisi ise Çizelge 3.1'de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Lokalitelere ait koordinatlar 

Lokaliteler Koordinatlar 

Diyarbakır (I. Lokalite) 37º 36' 35.298"K             41º 58' 33.06"D 

Bismil (II. Lokalite) 37º 38' 45.5814"K           41º 53' 41.496"D 

Hasankeyf (III. Lokalite) 37º 42' 45.0786"K           41º 46' 11.244"D 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Yaz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sonbahar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Su
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0lkbahar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kralk%C4%B1z%C4%B1_Baraj%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Batman_Baraj%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dicle_Baraj%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrik_santraller
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrik_santraller
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Şekil 3.1. Dicle Nehri üzerinde örnekleme yapılan lokaliteler 
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I. Lokalite (Diyarbakır): İlk lokalite olarak Diyarbakır ili Üniversite köprüsünün 

bulunduğu alanda örnekleme yapılmıştır. Lokalite çevresinde yerleşim yeri ve tarım 

alanları bulunmaktadır. Bir yıl boyunca belli aralıklarla sürdürülen arazi çalışmalarında 

bölgeden su, sediment ve midye örnekleri (Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta 

anatina) toplanmıştır. Lokaliteye ait görüntüler Şekil 3.2' de verilmiştir.  

 

  

  

Şekil 3.2. (a) Sonbahar 2013, (b) İlkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar 2014 görünümü 

 

II. Lokalite (Bismil): Bismil köprüsü çevresi araştırılmıştır. Bismil ilçesi girişinde 

bulunan bu köprünün sağı ve solu dikkate alınarak araştırma yürütülmüştür. Araştırma 

sonucunda su, sediment ve midye (Unio mancus, Anodonta anatina) örnekleri 

toplanmıştır. Bu lokalitede bir yıl boyunca düzenli aralıklarla yapılan arazi 

çalışmalarında hiçbir dönem Unio tigridis örneğine rastlanmamıştır. Lokaliteye ait 

görüntüler Şekil 3.3'de verilmiştir. 

 

a b 

c d 
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Şekil 3.3. (a) Sonbahar 2013, (b) İlkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar 2014 görünümü 

 

III. Lokalite (Hasankeyf): Son lokalite olarak araştırılan Hasankeyf köprüsünde yeni 

ve eski köprü dikkate alınarak araştırma yapılmıştır. Hasankeyf Dicle Nehri'nin doğu 

kıyısında yer alan tarihi bir yerleşim birimidir. Kuzeyinde uzanan Raman sıra dağları ile 

güneyinde yer alan sıra dağlar arasındaki vadi içerisinde akan Dicle Nehri kenarında yer 

alır. Hasankeyf üzerinde yapılması planlanan Ilısu Barajı ile sular altında kalma ve tüm 

kültürel hazinesini yitirme tehlikesi ile karşı karşıyadır. Bir yıl boyunca belli aralıklarla 

sürdürülen arazi çalışmalarında bölgeden su, sediment ve midye örnekleri (Unio 

mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina) toplanmıştır. Lokaliteye ait görüntüler Şekil 

3.4'de verilmiştir. 

 

 

 

a b 

c d 
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Şekil 3.4. (a) Sonbahar 2013, (b) İlkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar 2014 görünümü 

 

3.3. Arazi Çalışmaları ve Örneklerin Laboratuara Getirilmesi  

 Araştırmanın amacına uygun olarak belirlenmiş olan lokalitelerden su, sediment 

ve midye örnekleri (Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina) toplanmıştır. 

 Su örnekleri alınmadan önce şişeler nehir suyuyla iyice çalkalanmıştır. 1 L'lik 

plastik şişeler kullanılarak yüzeyden dibe doğru şişelerde hava boşluğu kalmayacak 

şekilde suya daldırılarak örnekler alınmıştır. Plastik şişelerin üzerine suyun alındığı 

istasyonun adı, tarihi ve saatini içeren etiketler yapıştırılmıştır. Ayrıca arazi çalışmaları 

sırasında sudaki fiziksel parametreler (pH, oksijen, sıcaklık ve iletkenlik)  Hache Lange 

marka HQ40 multiparametre cihazı ile arazide ölçülmüştür. 

 Sediment örnekleri belirlenen lokalitelerden ve nehrin dip kısımlarından bir 

kürek yardımıyla alınarak üzerine alındığı istasyonun adı, tarihi ve saatini içeren etiket 

yapıştırılarak torbalara bırakılmıştır. 

c 

a b 

d 
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 Midye örnekleri tür seviyesinde teşhis ve sayımları yapılarak ayrı ayrı poşetlere 

konulmuş ve içinde buz kalıplarının bulunduğu dikdörtgen şekilli üstten blok kapaklı 30 

L hacimli termoslarla aynı gün içinde laboratuara getirilmiştir. 

3.4. Kullanılan Mikrodalga ve ICP-OES Cihazlarının Özellikleri 

 Uygun koşullarda kurutulmuş olan sediment örnekleri ve midye türlerinin asit 

eşliğinde parçalanmasını sağlamak amacıyla Berghof  marka Speedwave MWS-3
+
 

Mikrodalga cihazı kullanılmıştır. Mikrodalga fırını daha kısa zaman, daha az asit 

tüketimi ve olabilecek metal kaybını önlediği için çok önemli bir yöntemdir 

(Krushevska ve ark. 1993, Aucoin ve ark. 1999, Küçüksezgin ve ark. 2001, Chi ve ark. 

2007). Cihazın çözünürleştirme koşulları Çizelge 3.2' de verilmiştir. 

  

 Çizelge 3.2. Berghof  marka Speedwave MWS-3
+
 mikrodalga cihazının  sediment  ve midye  

  numunelerini çözünürleştirme koşulları 

 

 

 

 

 

 

 

 Numunelerde bulunan metal konsantrasyonlarını ölçmek amacıyla Perkin Elmer 

Optima 2100 DV markalı ICP-OES cihazı kullanılmıştır. Bu yöntem metallerin 

plazmada atomlaşması ve plazma ışığının emisyonunun ölçülmesine dayanır. Argon 

gazı bir radyo frekans halkasının içerisinden geçirilerek plazma oluşur. Plazma sıcaklığı 

6 000 K ile 8 000 K arasında değişir (Sandroni ve Smith 2002). Numuneler bir 

nebulizerde aerosollestirilerek plazmaya verilir. Numuneler ICP ye verilmeden önce asit 

ve sıcaklık yardımıyla yakılır. Bu yakma işlemi için mikro dalga yakma ünitesi 

kullanılır (Bettinelli ve ark. 2000). Analiz yapılacak metallere uygun olarak hazırlanmış 

olan standartlarla bir kalibrasyon eğrisi çizilir. Bu eğri doğrultusunda analiz işlemleri 

yapılır. Cihazın çalışma koşulları Çizelge 3.3'de verilmiştir. 

Yakma Basamakları 1  2 3 4 

Basınç (bar) 40 40 40 40 

Sıcaklık (ºC) 190 160 100 100 

Çıkış süresi (dk) 10 5 1 1 

Bekleme süresi (dk) 15 15 10 0 

Güç (Watt) 1450 W 1450 W 1450 W 1450 W 
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      Çizelge 3.3. ICP- OES cihazının çalışma koşulları 

Cihaz Perkin Elmer Optima 2100 DV 

Plazma gaz akışı 15 L/dk 

Yedek gaz akışı 0.2 L/dk 

Numune pompalama oranı 1.5 ml/dk 

Replikasyon 3 

RF gücü 1300 W 

Nebulizer 0.8 L/dk 

Dalga boyu nm 

 

 3.5. Su Örneklerinin Analize Hazırlanması  

 Laboratuara getirilen su örneklerinin üzerine ortamda oluşabilecek 

mikroorganizmaların ve bakterilerin biyolojik aktivitelerini durdurmak ve metallerin 

başka formlara dönüşmesini engellemek amacıyla % 2'lik nitrik asit (HNO3) ilave 

edilerek ortam asitlendirilmiştir (Ünlü ve Gümgüm 1993, Karadede ve Ünlü 2000) . Su 

örneklerinin tümü 15 ml'lik falkon tüplerine aktarılıp analiz edilmek üzere Dicle 

Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya Bölümü'nde bulunan Kimyasal Analiz Laboratuarına 

götürülmüş ve su numunelerindeki Cu, Ni, Co, Zn, Cd ve Pb miktarları Perkin Elmer 

Optima 2100 DV markalı ICP-OES cihazı ile ölçülmüştür. 

 3.6. Sediment Örneklerinin Analize Hazırlanması 

 Laboratuara getirilen sediment örnekleri ilk aşamada iyice karıştırılarak homojen 

hale getirilmiştir. Daha sonra saat camlarına aktarılarak etüvde 110 °C de 72 saat 

tutularak sabit kuru ağırlığa getirilmiştir. Kurutulmuş örnekler porselen havanda iyice 

dövülerek homojen hale getirilmiştir. Homojen hale getirilen sediment örnekleri 100 

mesh'lik elekten geçirilerek polietilenli kaplara alınıp tekrar etüve konulup 1-2 saat 

bekletilmiştir. Etüvden alındıktan sonra etiketleme işlemleri yapılarak analiz 

yapılıncaya kadar nem kapmalarını engellemek amacıyla desikatörde bekletilmiştir. 

Ayrıca kullanılan tüm malzemeler (saat camı, baget, havan, polietilen kaplar) bir 

sonraki kullanım için temizlenip hazır hale getirilmiştir. Desikatörde bekletilen 

numuneler 0.001 g hassasiyetli dijital elektronik terazi ile tartılarak her bir sediment 

numunesinden 0.1 g alınmış ve mikrodalga çözünürleştirme tüplerine aktarılmıştır. 
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Sediment örneklerinin üzerine 3 ml HNO3, 9 ml hidrojen klorür (HCl) ve 2 ml hidrojen 

florür (HF) çözeltisi ilave edilmiştir. İçinde numunelerin bulunduğu 12 adet tüp 

mikrodalga fırınına yerleştirilerek çözünürleştirme işlemi başlatılmıştır. 

 Mikrodalga fırınında 40 dakikalık çözünürleştirme işlemi yapıldıktan sonra 

fırından çıkarılan tüplerin oda sıcaklığında soğumaları sağlanmıştır. Soğuyan tüplerin 

kapakları çeker ocakta açılmış ve asit çıkışı için bir süre beklenmiştir. Asit çıkışı 

bittikten sonra çözünen numuneler kantitatif filtre kağıtları (Ø 11cm) yerleştirilerek 

hazırlanmış cam huniler yardımıyla süzülerek 15 ml'lik falkon tüplerine aktarılmıştır. 

Ultra saf su ile miktarları 15 ml tamamlanmıştır. Sediment örneklerindeki Cu, Ni, Co, 

Zn, Cd ve Pb gibi ağır metallerin miktarları Perkin Elmer Optima 2100 DV markalı 

ICP-OES cihazı ile ölçülmüştür. Analizi yapılacak Cu, Ni, Co, Cd, Pb ağır metalleri için 

0.025, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5 ppm konsantrasyonlarda,  Zn metali için 0.5, 1, 1.5, 2, 

2.5 ppm standartlarda çözeltiler hazırlanmıştır. Bu standartlar 1 000 ppm’lik stok 

çözeltiden seyreltmeler yoluyla hazırlanmıştır. Analiz esnasında olabilecek hata payını 

en aza indirebilmek için örneklerdeki asit miktarı ile orantılı olarak hazırlanan 

standartlara % 2'lik HNO3 ilave edilmiştir. Sonuçlar kuru ağırlık üzerinden mg/kg olarak 

verilmiştir. ICP-OES cihazında her bir element için kullanılan dalga boyu, LOD, LOQ, 

r2
 ve y=mx+n değerleri Çizelge 3.4'de belirtilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. ICP- OES’te ölçülen her bir element için kullanılan dalga boyu, LOD, LOQ, r
2
 ve y=mx+n  

       değerleri 

 

Metaller Dalga 

boyu 

(λ) nm 

LOD  

(mg/L) 

LOQ 

 (mg/L) 

r
2
 y=mx+n 

Cu 327.393 0.0169 0.0205 0.99983 y=395187x-1967.3 

Ni 231.604 0.0133 0.0180 0.99995 y=62607x+198.44 

Co 228.616 0.0098 0.0137 0.99998 y=92711x-338.32 

Zn 206.200 0.0116 0.0165 0.99996 y=34658x+242.28 

Cd 228.802 0.0120 0.0142 0.99998 y=189076x-31.376 

Pb 220.353 0.0226 0.0349 0.99980 y=9720.6x+35.958 
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 3.7. Midye Örneklerinin Analize Hazırlanması 

 Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina örneklerine ait uzunluk ölçümleri 

bir kumpas yardımı ile yapılmıştır. Total ağırlıkları ise 0.001 g hassasiyetli dijital 

elektronik terazi ile ölçülmüştür. Örneklerin uzunluk ve ağırlık değerleri arasındaki 

farklılıklar Çizelge 3.5 ve Şekil 3.5'te verilmiştir. Midyelerin kabukları bir pens 

yardımıyla açılarak iç organ kitlesi dikkatli bir biçimde alınarak dissekte edilmiştir. 

0.001 g hassasiyetli dijital elektronik terazi ile darası alınmış ısıdan etkilenmeyen 

polietilenli steril kaplara aktarılan numunelerin yaş ağırlıkları ölçülmüştür. Baget 

yardımıyla homojen hale getirilen örnekler etüvde yaklaşık 80-85 °C'de 72 saat 

bekletilerek kurumaları sağlanmıştır. Sabit kuru ağırlığa getirilen örneklerin kuru 

ağırlıkları tartılmış, kayıp olmaması için bulunduğu kap içerisinde dövülerek tamamen 

homojenize edilmiştir. Tekrar sabit kuruluğa gelmesi için etüvde 1 saat bekletilmiş ve 

analiz işlemine kadar nem kapmalarını önlemek amacıyla vakumlu poşetlerde 

bekletilmiştir. 

 Çözünürleştirme işlemi için hassas terazi yardımıyla bütün numunelerden 

yaklaşık 0.1-0.2 g alınarak mikrodalga çözünürleştirme tüplerine yerleştirilmiştir. Her 

bir tüpün üzerine 5 ml HNOз ve 1 ml hidrojen peroksit (H2O2) ilave edilmiş, buhar ve 

gaz çıkışının sağlanması amacıyla çeker ocakta bir süre bekletilmiştir. İçinde 

numunelerin bulunduğu 12 adet tüp mikrodalga fırınına yerleştirilerek çözünürleştirme 

işlemi başlatılmıştır. Midye numunelerini çözünürleştirme koşulları Çizelge 3.2'de 

görüldüğü gibidir. Mikrodalga fırınında 40 dk çözünürleştirme işlemi yapıldıktan sonra 

cihazdan çıkarılan tüplerin oda sıcaklığında soğumaları sağlanmıştır. Soğuyan tüplerin 

kapakları açılmış, tüplerdeki çözelti filtre edilerek falkon tüplerine aktarılmış ve çözelti 

miktarı ultra saf su ile seyreltilerek 15 mL'ye tamamlanmıştır. Cu, Ni, Co, Cd, Pb ağır 

metalleri için 0.025, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5 ppm konsantrasyonlarda,  Zn metali için 

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ppm standartlarda çözeltiler hazırlanmıştır. Bu standartlar 1 000 

ppm'lik stok çözeltiden seyreltmeler yoluyla hazırlanmıştır. Sonuçlar yaş ağırlık 

üzerinden mg/kg olarak hesaplanmıştır. ICP-OES'te ölçülen her bir element için 

kullanılan LOD, LOQ, r
2

 ve y=mx+n değerleri Çizelge 3.4'te verilmiştir. 

 

 



Çiğdem KAYMAK ABAY 

36 

 

Çizelge 3.5. Çalışmada kullanılan midyelere ait ölçüm değerleri (Ortalama değer ± Standart sapma,  

        Minimum- Maksimum değerler parantez içinde verilmiştir) 

 Lokalite N Ağırlık (g) Boy (mm) En 

 (mm) 

Yükseklik 

(mm) 

Umbo-ön 

(mm) 

Umbo-

arka (mm) 

U
n

io
 m

a
n

cu
s 

Diyarbakır 
1

5 

29.77±5.58 

(21-39) 

56.07±4.8 

(49-63) 

30.82±1.80 

(28-34) 

22.4±1.70 

(19-26) 

47.60±4.32 

(41-54) 

23.57±1.65 

(20-26) 

Bismil 
1

5 

34±9.85 

(20-64) 

61±3.8 

(55-71) 

32±4.81 

(22-39) 

23±2.44 

(18-30) 

50±4.02 

(44-61) 

24±1.42 

(20-26) 

Hasankeyf 
1

5 

28.29±11.22 

(15-49) 

56.44±6.3 

(47-67) 

31.29±3.02 

(26-36) 

20.65±4.55 

(14-28) 

46.15±5.62 

(38-56) 

23.05±2.76 

(19-27) 

Total 
4

5 

30.52±9.53 

(15-64) 

57.70±5.5 

(47-71) 

31.31±3.50 

(22-39) 

21.99±3.32 

(14-30) 

47.85±4.95 

(38-61) 

23.59±2.09 

(19-27) 

U
n

io
 t

ig
ri

d
is

 

Diyarbakır 
1

5 

30.46±8.05 

(20-48) 

52.027±4.5 

(45-59) 

31.38±2.28 

(28-35) 

23.087±2.7 

(19-28) 

43.8±4.52 

(36-50) 

23.19±2.15 

(20-26) 

Bismil 
N

F 
NF NF NF NF NF NF 

Hasankeyf 
1

5 

48.10±8.90 

(30-63) 

62.13±4.4 

(53-69) 

35.95±2.35 

(32-42) 

26.83±2.62 

(22-30) 

51.26±4.20 

(43-58) 

25.85±1.81 

(23-29) 

Total 
3

0 

39.28±12.36 

(20-63) 

57.08±6.8 

(45-69) 

33.67±3.28 

(28-42) 

24.96±3.29 

(19-30) 

47.53±5.77 

(36-58) 

24.52±2.40 

(20-29) 

A
n

o
d

o
n

ta
 a

n
a

ti
n

a
 

Diyarbakır 
1

5 

42.22±19.40 

(11-87) 

71.98±12.9 

(49-98) 

38.76±7.05 

(27-52) 

22.1±5 

(13-32) 

59.54±10.1 

(41-79) 

27.51±6.55 

(17-40) 

Bismil 
1

5 

89.72±44.94 

(13-135) 

91.67±20.7 

(52-111) 

49.70±10.2

4 

(30-60) 

31.64±7.82 

(16-40) 

67.99±15.0 

(39-80) 

40.47±8.61 

(24-48) 

Hasankeyf 
1

5 

58.62±7.94 

(46-73) 

80.97±5.90 

(72-92) 

43.05±1.85 

(40-47) 

24.66±1.84 

(20-28) 

67.53±6.25 

(59-87) 

30.81±2.41 

(27-35) 

Total 
4

5 

63.52±35.03 

(11-135) 

81.54±16.6 

(49-111) 

43.84±8.57 

(27-60) 

26.13±6.82 

(13-40) 

65.02±11.7 

(39-87) 

32.93±8.48 

(17-48) 

 

N: Çalışılan midye sayısı 

NF: Bismil lokalitesinde Unio tigridis türü bulunamadı. 
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      Şekil 3.5. Türlerin ortalama ölçüm değerlerinin lokaliteler arasındaki farklılıkları 
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 3.8. İstatistiksel Analizler 

 Metal konsantrasyonlarının hesaplanmasında kuru ağırlık değerleri kullanılmış 

ve sonuçlar mg/kg olarak verilmiştir. Bütün istatistiksel hesaplamalar SPSS 16.0 

programı ile grafiklerin bazıları Microsoft Excel programı ile yapılmıştır. Unio mancus 

ve Anodonta anatina türlerinin lokaliteler arasında nasıl bir farklılık gösterdiği, 

lokaliteler arasındaki sediment farklılığı, aynı lokalitede bulunan türler arasındaki 

farklılık parametrik bir test olan one-way ANOVA'nın post-hoc testlerinden Tukey 

kullanılarak yapılmıştır. Unio tigridis türünde ise lokaliteler arasındaki farklılık 

parametrik bir test olan t-test ile yapılmıştır. Tablolarda kullanılan harfler istatistiksel 

olarak ortalama değerler arasındaki farklılığın önemini göstermektedir (p< 0.05). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 4.1. Dicle Nehri Su Örneklerinin Fiziko-Kimyasal Özellikleri  

 Eylül 2013- Eylül 2014 tarihleri arasında I. lokalite (Diyarbakır), II. lokalite 

(Bismil) ve III. lokaliteden (Hasankeyf) alınmış olan sularda ölçülen sıcaklık, oksijen, 

pH, iletkenlik değerlerinin istasyonlara göre mevsimsel değişimleriyle, ortalama ve 

standart sapma değerleri Çizelge 4.1'de, lokalitelere göre değişim grafikleri ise Şekil 

4.1'de verilmiştir. 

 
   Çizelge 4.1. Dicle Nehri'nin belirlenen lokalitelerinden alınan su örneklerindeki sıcaklık, oksijen, pH,  

 iletkenlik değerlerinin mevsimlere göre değişimi ve ulusal/uluslararası standartlarla        

 karşılaştırılması 

Lokaliteler Mevsimler Sıcaklık (ºC) 

Çözünmüş 

Oksijen (mg/L) pH 

İletkenlik 

(μS/cm) 

I.
 L

o
k

a
li

te
 

Sonbahar-

2013 21 7.64 7.27 332 

İlkbahar 31.1 8.01 7.98 463 

Yaz 28 7.44 8.37 379 

Sonbahar-

2014 19.2 9.18 8.28 421 

Total 24.82+ 5.64 8.06 + 0.77 7.97 + 0,49 398.75+56.18 

II
. 

L
o

k
a

li
te

 

Sonbahar-

2013 21.6 5.51 7.89 367 

İlkbahar 26.2 5.65 7.52 470 

Yaz 25.4 6.53 7.61 493 

Sonbahar-

2014 16.8 4.06 7.59 506 

Total 22.50 + 4.29 5.43 + 1.02 7.65 + 0.16 459 + 63.11 

II
I.

 L
o

k
a

li
te

 

Sonbahar-

2013 20 7.63 8.15 381 

İlkbahar 25,6 8.26 8.34 490 

Yaz 28.3 6.74 8.12 445 

Sonbahar-

2014 19.9 10.57 7.95 461 

Total 23.45 + 4.18 8.30 + 1.63 8.14 + 0.15 444.2 +46.09 

S
u

 K
a

li
te

 s
ın

ıf
la

rı
n

a
 g

ö
re

 

o
lm

a
sı

 g
er

ek
en

 m
ik

ta
rl

a
r
 

I. Kalite 25 8 6.5-8.5 -- 

II. Kalite 25 6 6.5-8.5 -- 

III. Kalite 30 3 6.0-9.0 -- 

IV. Kalite >30 <3 6.0-9.0 dışında -- 

Türk TSE 12-25 -- 6.5-9.2 400-200 

Avrupa 

Birliği 12-25 -- 6.5-8.5 400 

WHO -- -- 6.5-9.5 -- 

EPA/USA -- -- 6.5-8.5 -- 
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 4.1.1. Sıcaklık (ºC) 

 Sıcaklık değerleri lokaliteler arasında değişiklik göstermekle birlikte 2014 

sonbahar mevsiminde en düşük seviyelerde olan sıcaklığın, I. ve II. lokaliteye ait 

sularda ilkbaharda, III. lokaliteye ait suda ise yazın  maksimum seviyelere çıktığı 

gözlenmiştir. En yüksek sıcaklık ilkbahar mevsiminde 31.1 ºC ile I. lokalitede 

ölçülürken, en düşük sıcaklık sonbahar-2014 mevsiminde 16.8 ºC ile II. lokaliteye ait 

suda ölçülmüştür.  

 4.1.2. Çözünmüş Oksijen (mg/L)  

 Çalışmamızda çözünmüş oksijen seviyelerinin mevsimsel olarak değişiklik 

gösterdiği belirlenmiştir. Tespit edilen en düşük çözünmüş oksijen seviyesi II. 

lokaliteye ait suda sonbahar-2014'te 4.06 mg/L olarak, en yüksek çözünmüş oksijen 

miktarı ise sonbahar-2014 mevsiminde III. lokalite suyunda 10.57 mg/L olarak tespit 

edilmiştir.  

 4.1.3. pH 

 Elde edilen verilere göre çalıştığımız lokalite sularının pH değerleri 

karşılaştırıldığında en yüksek pH değeri yaz mevsiminde 8.37, en düşük pH değeri ise 

sonbahar-2013  mevsiminde 7.27 olarak I. lokalitede belirlenmiştir. 

 4.1.4. İletkenlik (μS/cm) 

 Çalışmamızda sularda ölçülen iletkenlik değerleri karşılaştırıldığında ise en 

yüksek iletkenlik değeri sonbahar-2014 mevsiminde 506 μS/cm ile II. lokalitede, en 

düşük iletkenlik değeri 332 μS/cm ile sonbahar-2013 mevsiminde I. lokalitede 

ölçülmüştür. 

 Ölçülen tüm bu fiziko-kimyasal değerler su kirliliği kontrolü yönetmeliği kıta içi 

su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterlerince değerlendirildiğinde; I. lokalite ve 

III. lokalite suları ortalama sıcaklık, pH ve çözünmüş oksijen değerleri göz önüne 

alındığında I. kalite su sınıfına dahil edilebilirken II. lokaliteden alınan su ise ortalama 

sıcaklık ve pH değerleri yönünden I. kalite su sınıfına, çözünmüş oksijen yönünden II. 

kalite su sınıfına girmektedir. 
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Şekil 4.1. Dicle Nehri su örneklerinde ölçülen sıcaklık, oksijen, pH ve iletkenlik değerlerinin lokalitelere 

 göre değişim grafikleri 

  

 4.2. Dicle Nehri Su Örneklerinde Ölçülen Ağır Metal Konsantrasyonları 

 Lokalite sularında yaptığımız analiz sonuçlarının doğruluğundan emin olabilmek 

için standart referans materyal olarak ERA-WasteWatR Trace Metals kullanılmış ve 

sonuçlar Çizelge 4.2'de verilmiştir. 
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        Çizelge 4.2. ERA-WasteWatR Trace Metals ile ölçülen su değerleri 

Metaller 

Referans Değerler 

(mg/L) 

Ölçülen Değerler 

(mg/L) 

Uyumluluk 

(%) 

Cu 0.744 0.762 102 

Ni 1.39 1.623 116 

Co 0.255 0.299 117 

Zn 1.52 1.32 86 

Cd 0.184 0.217 117 

Pb 0.631 0.688 109 

  

 

 Dicle Nehri su örneklerinde ölçülen ağır metal değerlerinin lokalitelere göre 

mevsimsel değişimleri Çizelge 4.3'de verilmiştir.  

 Yapılan çalışmada sudaki Cu birikimi incelendiğinde I. lokalitede yaz 

mevsiminde 0.03 ppm konsantrasyonda ölçülmüştür. II. lokalitede en yüksek değer yaz 

mevsiminde 0.03 ppm, en düşük değer sonbahar-2014 mevsiminde 0.019 ppm olarak 

ölçülmüştür. III. lokalitede ise en yüksek değer sonbahar-2014 mevsiminde 0.029 ppm, 

en düşük değer yaz mevsiminde 0.026 ppm bulunmuştur. Diğer mevsimlerde ise üç 

lokalitede de Cu konsatrasyonu ICP-OES cihazının analiz limitinin altında olduğu için 

tespit edilememiştir. 

 Sulardaki Ni birikimleri incelendiğinde sadece I. lokalitede sonbahar-2013 

mevsiminde 0.114 ppm olarak ölçülmüştür. Ni konsatrasyonu diğer mevsim ve 

lokalitelerde ICP-OES cihazının analiz limitinin altında olduğu için tespit 

edilememiştir. 

 Sularda Zn birikimi incelendiğinde I. lokalitede en yüksek değeri yaz 

mevsiminde 0.066 ppm, en düşük değeri ise ilkbahar mevsiminde 0.028 ppm olarak 

ölçülmüştür. II. lokalitede yaz mevsiminde 0.04 ppm, sonbaharda-2014 ise 0.033 ppm 

olarak bulunmuş olup diğer iki mevsimde analiz limitinin altında çıktığı için tespit 

edilememiştir. III. lokalitede ise 0.052 ppm ile en yüksek değerin yazın, 0.027 ppm ile 

en düşük değerin sonbahar-2014 te olduğu görülmüştür. Diğer iki mevsimde ise tespit 

edilememiştir. 

 Co, Cd ve Pb metalleri üç istasyonda da tüm mevsimlerde ICP-OES cihazının 

analiz limitinin altında olduğu için tespit edilememiştir. 
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Çizelge 4.3. Dicle nehrinde çalışılan lokalite sularında ölçülen ağır metal değerlerinin mevsimlere göre  

 değişimi (ppm) 

 

Lokalite Mevsim Cu Ni Co Zn Cd Pb 

I.
 L

o
k

a
li

te
 

Sonbahar-2013 ALA 0.114 ALA 0.056 ALA ALA 

İlkbahar ALA ALA ALA 0.028 ALA ALA 

Yaz 0.03 ALA ALA 0.066 ALA ALA 

Sonbahar-2014 ALA ALA ALA 0.03 ALA ALA 

II
. 

L
o

k
a

li
te

 Sonbahar-2013 ALA ALA ALA ALA ALA ALA 

İlkbahar ALA ALA ALA ALA ALA ALA 

Yaz 0.03 ALA ALA 0.04 ALA ALA 

Sonbahar-2014 0.019 ALA ALA 0.033 ALA ALA 

II
I.

 

L
o

k
a

li
te

 Sonbahar-2013 ALA ALA ALA ALA ALA ALA 

İlkbahar ALA ALA ALA ALA ALA ALA 

Yaz 0.026 ALA ALA 0.052 ALA ALA 

Sonbahar-2014 0.029 ALA ALA 0.027 ALA ALA 

U
lu

sa
l/

U
lu

sl
a
ra

ra
sı

 S
ta

n
d

a
rt

la
ra

 

g
ö
re

 s
u

la
rd

a
k

i 
ö
lç

ü
m

 d
eğ

er
le

ri
 I. Kalite 0.02 0.02 0.01 0.2 0.003 0.01 

II. Kalite 0.05 0.05 0.02 0.5 0.005 0.02 

III. Kalite 0.2 0.2 0.2 2 0.01 0.05 

IV. Kalite >0.2 >0.2 >0.2 >2 >0.01 >0.05 

Türk/TSE 1 0.05 -- 5 0.005 0.05 

Avrupa Birliği -- 0.05 -- -- 0.005 0.01 

WHO 1 0.02 -- 5 0.005 0.05 

EPA/USA 1 -- -- 5 0.005 -- 

ALA: ICP-OES cihazının analiz limitinin altında. Bu değer Cu: 0.016, Ni: 0.013, Co: 0.009, Zn: 0.011, 

Cd: 0.012, Pb: 0.022 mg/L olarak ölçülmüştür. 

  

 4.3. Dicle Nehri Sediment Örneklerinde Ölçülen Ağır Metal 

Konsantrasyonları 

 Lokalite sedimentlerinde yaptığımız çözünürleştirme ve analiz sonuçlarının 

doğruluğundan emin olabilmek için standart referans materyal olarak Sediment- 

LGC6189 standart referans materyal kullanılmış ve sonuçlar Çizelge 4.4'de verilmiştir. 

 

 

 

 



 Çiğdem KAYMAK ABAY 

44 
 

Çizelge 4.4. LGC6189 Nehir Sediment referans materyal ile ölçülen değerler 

 

 

 Lokalitelerden alınan sediment örneklerinde ölçülen ağır metal 

konsantrasyonlarının lokaliteler arasındaki değişimi (ortalama değer, standart sapma, 

minimum- maksimum değerleri ile istatistiksel farklılıkları) Çizelge 4.5'te, lokaliteler 

arasındaki değişim grafikleri ise Şekil 4.2'de verilmiştir. 

 Sedimentteki ortalama ağır metal birikimleri sırasıyla I. lokalitede (Diyarbakır) 

Cu; 41.05 mg/kg, Ni; 48.36 mg/kg, Co; 13.73 mg/kg, Zn; 74.57 mg/kg, Pb; 7.83 mg/kg; 

II. lokalitede (Bismil) Cu; 91.25 mg/kg, Ni; 118.39 mg/kg, Co; 33.14 mg/kg, Zn; 136.80 

mg/kg, Pb; 21.35 mg/kg ve III. lokalitede (Hasankeyf), Cu; 43.69 mg/kg; Ni; 61.73 

mg/kg, Co; 19.94 mg/kg, Zn; 73.94 mg/kg, Pb; 17.42 mg/kg olarak tespit edilmiştir. 

Yapılan çalışmada Cu, Ni, Co, Zn ve Pb değerlerinin II. lokalite olan Bismil'de en 

yüksek konsantrasyonda olduğu görülmüştür. Sedimentteki Cd konsantrasyonu ise ICP-

OES cihazının analiz limitinin altında olduğu için tespit edilememiştir. 

 Lokaliteler göz önüne alınarak ağır metal birikimleri incelendiği zaman ortalama 

en yüksek metal konsantrasyonu I. lokalitede  sırasıyla Zn> Ni >Cu > Co >Pb , II. 

lokalitede Zn> Ni > Cu > Co > Pb ve III. lokalitede  Zn> Ni > Cu > Co > Pb  olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.2). Lokaliteler arasında sedimentteki ağır metal konsantrasyon 

değerleri istatistiksel olarak karşılaştırıldığında, en yüksek değerlerin II. lokalitede 

olduğu görülmüştür. Bu lokalitede ölçülen Cu, Ni, Co, Zn metalleri konsantrasyonunun, 

diğer lokalitelerden olan farklılığı önemli bulunmuştur (p<0.05). I. ve III. lokaliteler 

arasında bu ağır metallerin birikimi bakımından istatistiksel olarak önemli bir fark 

bulunmamıştır (p>0.05). Pb metalinde ise I. lokalitede ölçülen değerin diğer 

lokalitelerden olan farklılığı anlamlı görülmüştür (p<0.05). II. ve III. lokalitelerde Pb 

bakımından önemli bir farklılık olmadığı tespit edilmiştir (p>0.05). 

 

Metaller Referans Değerler (mg/kg) 

Ölçülen Değerler 

(mg/kg) Uyumluluk (%) 

Cu 87±8 95.66±6.76 109 

Ni 34±3 36.79±2.64 108 

Zn 460±30 480.7±6.12 104 

Pb 87±6 83.91±0.36 96 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

45 
 

Çizelge 4.5. Lokalite sedimentlerinde ölçülen ortalama ağır metal konsantrasyon değerleri (mg/kg kuru  

 ağırlık) (Ortalama değer ± Standart sapma, Minimum- Maksimum değerler ise parantez içinde 

 verilmiştir) 

N: Çalışılan sediment sayısı 

Aynı sütundaki farklı harfler lokaliteler arasında farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu ifade 

etmektedir (p<0.05). a, b harfleri lokaliteler arasındaki farklılığı gösterir. 

ALA: Ölçümler ICP-OES'in analiz limitinin altındadır. Cd için bu değer  0.012 mg/L olarak ölçülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

L
o

k
a

li
te

le
r
 

N Cu Ni Co Zn Cd Pb 

I.
 L

o
k

a
li

te
 

12 
41.05±30.40

a
 

(11.86-99.3) 

48.36±43.69
a
 

(5.59-131.39) 

13.73±13.73
a
 

(2.47-32.45) 

74.57±8.37
a
 

(61.42-94.61) 
ALA 

7.39±5,90
a
 

(1.37-18.64) 

II
. 

L
o

k
a

li
te

 

12 
91.25±13.26

b
 

(62.8-105.6) 

118.39±37.41
b
 

(40.95-148.8) 

33.14±12.73
b
 

(10.5-51) 

136.80±27.94
b
 

(99.05-187.6) 
ALA 

20.90±10.36
b
 

(10.5-40.2) 

II
I.

 L
o

k
a

li
te

 

12 
43.69±15.77

a
 

(25.88-68.8) 

61.73±15.09
a
 

(36.05-91.23) 

19.94±7.91
a
 

(6.76-31.92) 

73.94±5.47
a
 

(63.38-80.38) 
ALA 

18.12±4.91
b
 

(10.47-25.09) 
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 Şekil 4.2.  Sedimentlerde ölçülen ağır metallerin lokalitelere göre değişim grafiği 

 

  

 Lokalitelerden elde edilen sediment örneklerindeki ağır metal konsantrasyonları 

mevsimsel olarak karşılaştırılmıştır. Bu lokalitelerdeki ağır metal konsantrasyonlarının 

ortalama değer, istatistiksel farklılıkları ile mevsimsel değişimleri Çizelge 4.6'da 

verilmiştir. I. lokalitede yapılan çalışmada sedimentteki ağır metal birikimi mevsimsel 

olarak değerlendirildiğinde, Cu sonbahar-2013 > yaz > ilkbahar > sonbahar-2014, Ni 

sonbahar-2013 > ilkbahar > yaz > sonbahar-2014, Co sonbahar-2013 > yaz > ilkbahar > 

sonbahar-2014,  Zn sonbahar-2013 > yaz > sonbahar-2014 > ilkbahar, Pb sonbahar-

2013 > ilkbahar > yaz > sonbahar-2014 olarak belirlenmiştir. Tüm metallerde ortalama 

konsantrasyon değerlerinin sonbahar-2013'te yüksek olduğu görülmüştür. En düşük 

metal konsantrasyonu ise Cu, Ni, Co ve Pb da sonbahar-2014; Zn da ilkbahar 

mevsiminde ölçülmüştür (Şekil 4.3). I. lokalite sedimentinde Cu, Ni, Co, Zn 

metallerinde mevsimler arasında anlamlı bir farklılık olmadığı (p>0.05); Pb metalinde 

sonbahar-2013'ün  diğer üç mevsimden, sonbahar-2014'ün de ayrıca ilkbahardan  

anlamlı bir şekilde farklı olduğu görülmüştür (p<0.05). II. lokalitede   yapılan çalışmada 

sedimentteki ağır metal birikimi mevsimsel olarak değerlendirildiğinde Cu, Ni, Pb 

konsantrasyonları sonbahar-2013 > ilkbahar > sonbahar-2014 > yaz, Co sonbahar-2013 

> sonbahar-2014 > ilkbahar > yaz, Zn  yaz > sonbahar-2013 > sonbahar-2014 > ilkbahar 
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olarak belirlenmiştir. Cu, Ni, Co ve Pb'un ortalama konsantrasyon değerlerinin 

sonbahar-2013,  Zn'nun yaz aylarında en yüksek düzeyde olduğu, en düşük metal 

birikiminin ise Cu, Ni, Co ve Pb için yaz, Zn için ilkbahar mevsimi olduğu gözlenmiştir 

(Şekil 4.3). II. lokalite sedimentindeki Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlarının istatistiksel 

olarak farklılık göstermediği (p>0.05); Co ve Pb konsantrasyonunda sonbahar-2013'ün 

yaz mevsiminden istatistiksel olarak önemli bir farka sahip olduğu saptanmıştır 

(p<0.05). III. lokalitede yapılan çalışmada sedimentteki ağır metal birikimi 

konsantrasyonları mevsimsel olarak değerlendirildiğinde sıralama Cu ve Ni sonbahar-

2014 > yaz > sonbahar-2013 > ilkbahar, Co sonbahar-2014 > sonbahar-2013 > yaz > 

ilkbahar, Zn ilkbahar > sonbahar-2013 > sonbahar-2014 > yaz,  Pb ilkbahar > yaz > 

sonbahar-2013 > sonbahar-2014 olarak belirlenmiştir. Cu, Ni ve Co ta en yüksek 

konsantrasyon sonbahar-2014'te, Zn ve Pb da ise en yüksek konsantrasyon değeri 

ilkbahar mevsiminde görülmüştür. En düşük metal birikiminin ise  Cu, Ni ve Co için 

ilkbahar; Zn için yaz; Pb için sonbahar-2014 olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.3). Ni, Zn 

ve Pb konsantrasyonlarının mevsimler arasındaki farkı istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır (p>0.05). Cu konsantrasyonunda sonbahar-2014'ün ilkbahar ve 

sonbahar-2013 ten; Co konsantrasyonunda sonbahar-2014'ün ilkbahar ve yaz 

mevsiminden istatistiksel olarak anlamlı bir farka sahip olduğu bulunmuştur (p<0.05). 

 Sedimentte lokaliteler arasındaki etkileşim incelendiğinde Cu (F=21.292; 

P=0.00), Ni (F=14.068; P=0.00), Co (F=10.468; P=0.00), Zn (F=53.278; P=0.00), Pb 

(F=11.008; P=0.00) konsantrasyonlarının anlamlı olduğu tespit edilmiştir (p<0.05). 

 Aynı lokalitenin mevsimleri arasındaki etkileşim incelendiğinde ise; I. lokalitede 

Pb (F=45.371; P=0.000); II. lokalitede Co (F=4.597; P=0.038), Pb (F=5.506; P=0.024); 

III. lokalitede Cu (F=9.561; P=0.005), Co (F=5.649; P= 0.022) konsantrasyonlarının 

anlamlı olduğu tespit edilmiştir (p<0.05). 
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Çizelge 4.6. Dicle Nehri sedimentlerinde  ölçülen ortalama ağır metal konsantrasyon değerlerinin mevsimlere göre değişimi (mg/kg kuru ağırlık) (Ortalama değer ± 

 Standart sapma, Minimum- Maksimum değerler parantez içinde verilmiştir) 

 

Aynı sütundaki farklı harfler lokalitelerde mevsimler arasında farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu ifade etmektedir (p<0.05). a, b, c harfleri lokalite mevsimleri 

arasındaki farklılığı gösterir. 

ALA: Ölçümler ICP-OES'in analiz limitinin altındadır. Cd için bu değer  0.012 mg/L olarak ölçülmüştür. 

Lokalite Mevsim Cu Ni Co Zn Cd Pb 

I. Lokalite 

Sonbahar2013 
56.50±31.15

a
 

(37.29-92.45) 

 

73.98±49.74
a
 

(43.87-131.39) 

 

 

21.37±9.67
a
 

(14.58-32.45) 

 

 

81.07±11.91
a
 

(72.20-94.62) 

 

ALA 
16.43±2.24

a
 

(14.15-18.64) 

İlkbahar 
41.84±28.09

a
 

(25.53-74.28) 

55.58±51.79
a
 

(24.95-115.38) 

13.92±11.99
a
 

(5.71-27.69) 

64.65±3.67
a
 

(61.43-68.65) 
ALA 

6.22±2.04
b
 

(4.29-8.37) 

Yaz 
51.91±41.05

a
 

(27.18-99.30) 

52.92±46.13
a
 

(25.99-106.20) 

17.02±9.82
a
 

10.84-28.35) 

77.33±2.56
a
 

(74.41-79.16) 
ALA 

5.32±1.12
bc

 

(4.03-6.01) 

Sonbahar2014 
13.96±1.90

a
 

(11.86-15.58) 

10.94±4.88
a
 

(5.59-15.15) 

2.61±0.14
a
 

(2.48-2.77) 

75.22±1.04
a
 

(74.31-76.36) 
ALA 

1.60±0.37
c
 

(1.38-2.05) 

II. Lokalite 

Sonbahar2013 
97.40±13.15

a
 

(82.22-105.30) 

139.69±14.49
a
 

(122.97-148.80) 

44.74±8.37
a
 

(35.24-51) 

144.77±39.67
a
 

(99.06-170.25) 
ALA 

30.2±13.31
a
 

(15.15-40.20) 

İlkbahar 
97.06±9.10

a
 

(87.48-105.58) 

135.02±7.86
a
 

(126.31-141.59) 

33.82±7.07
ab

 

(26.78-40.92) 

109.47±6.47
a
 

(103.74-116.50) 
ALA 

26.53±2.06
ab

 

(24.20-28.11) 

Yaz 
78.60±17.72

a
 

(62.85-97.80) 

71.75±51.15
a
 

(40.95-130.80) 

17.90±10.56
b
 

(10.50-30) 

160.25±24.07
a
 

(142.50-187.65) 
ALA 

9.33±1.15
b
 

(8.20-10.50) 

Sonbahar2014 
91.93±6.98

a
 

(87.62-100) 

127.12±18.37
a
 

(110.75-147) 

36.12±9.78
ab

 

(28.46-47.14) 

132.74±6.04
a
 

(126.17-138.06) 
ALA 

17.48±3.14
ab

 

(14.01-20.13) 

III. Lokalite 

Sonbahar2013 
34.92±3.91

a
 

(30.41-37.22) 

59.18±7.33
a
 

(50.73-63.75) 

18.70±7.85
ab

 

(14.05-27.78) 

73.92±3.28
a
 

(70.23-76.53) 
ALA 

18.92±5.24
a
 

(14.02-24.44) 

İlkbahar 
30.96±6.55

a
 

(25.96-38.38) 

48.29±19.95
a
 

(36.06-71.32) 

14.17±6.44
a
 

(6.76-18.46) 

77.55±0.99
a
 

(76.62-78.61) 
ALA 

19.85±3.52
a
 

(16.70-23.65) 

Yaz 
43.42±15.21

ab
 

(25.88-52.93) 

66.41±6.57
a
 

(60.87-73.68) 

16.49±2,26
a
 

(14.71-19.04) 

71.26±6.99
a
 

(63.38-76.73) 
ALA 

19.38±7.82
a
 

(10.47-25.09) 

Sonbahar2014 
66.58±2.94

b
 

(63.24-68.81) 

76.49±15.90
a
 

(61.75-91.24) 

31.03±1.42
ab

 

(29.12-31.93) 

72.05±8.50
a
 

(63.72-80.39) 
ALA 

14.32±1.53
a
 

(12.80-15.87) 
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Şekil 4.3. Dicle Nehri'nde belirlenen lokalitelerin sedimentlerinde mevsimsel olarak ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının değişim grafikleri
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 4.4. Lokalitelere Göre Midyelerde Ölçülen Ağır Metal  Konsantrasyonları 

 Midye türlerinde yaptığımız çözünürleştirme ve analiz sonuçlarının 

doğruluğundan emin olabilmek için standart referans materyal olarak NRC-CNRC 

DOLT-3 standart referans materyal kullanılmış ve sonuçlar Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

Çizelge 4.7. DOLT-3 Standart referans materyal ile ölçülen değerler 

 

Metaller 

Referans Değerler 

(mg/kg) 

Ölçülen Değerler 

(mg/kg) 

Uyumluluk  

(%) 

Cu 31.2 ±1.0 30.53±0.22 97 

Ni 2.72 ±0.35 2.42±0.007 89 

Zn 86.6 ± 2.4 94.4±1.05 109 

Cd 19.4 ± 0.6 16.25±0.19 83 

 

 Lokalitelerden alınan Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina türlerinde 

ölçülen ağır metal konsantrasyonları  değişimi (ortalama değer, standart sapma, 

minimum- maksimum değerleri ile istatistiksel farklılıkları) Çizelge 4.8'de, türler 

arasındaki ortalama metal konsantrasyonlarının değişim grafikleri ise Şekil 4.4'de 

verilmiştir. 

 I. lokalitede yapılan çalışmada midye türlerindeki ağır metal birikimi  

değerlendirildiğinde, Cu ve Zn Unio mancus > Anodonta anatina > Unio tigridis; Ni ve 

Co Anodonta anatina> Unio mancus> Unio tigridis; Pb Unio tigridis> Unio mancus> 

Anodonta anatina olarak belirlenmiştir. I. lokalitede midyelerde Cu, Ni, Zn ve Pb 

metallerinde türler arasında anlamlı bir farklılık olduğu (p<0.05); Co metalinde anlamlı 

bir şekilde farklılık olmadığı görülmüştür (p>0.05). II. lokalitede   yapılan çalışmada 

midyelerde ağır metal birikimi değerlendirildiğinde Cu, Ni, Co ve Pb konsantrasyonları 

Anodonta anatina> Unio mancus; Zn konsantrasyonu  Unio mancus> Anodonta anatina 

olarak belirlenmiştir. Cu, Co, Zn ve Pb'un ortalama konsantrasyon değerlerinde 

istatistiksel olarak farklılık olmadığı (p>0.05); Ni konsantrasyonunda istatistiksel olarak 

önemli bir farka sahip olduğu saptanmıştır (p<0.05). III. lokalitede yapılan çalışmada 

midyelerde ağır metal birikimi konsantrasyonları değerlendirildiğinde sıralama Cu, Ni 

ve Pb için Unio tigridis> Unio mancus> Anodonta anatina;  Co ve Zn  için Unio 

tigridis> Anodonta anatina> Unio mancus olarak belirlenmiştir. Cu, Ni, Co, Zn ve Pb 
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konsantrasyonlarında midyeler arasında  istatistiksel olarak önemli bir fark 

görülmemiştir (p>0.05). 

 Dicle Nehri'nin belirlenen lokalitelerinde  yaşayan Unio mancus, Unio tigridis, 

Anodonta anatina türlerinin yumuşak dokularında ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

I. lokalitede, Cu (F=4.810; P=0.013), Ni (F=4.790; P=0.013), Zn (F=11.881; P=0.000) 

ve Pb  konsantrasyonları (F=12.539; P= 0.000) şeklinde anlamlı bulunmuştur. II. 

lokalitede Ni konsantrasyonu (F=0.622; P=0.001) anlamlı bulunmuştur (p<0.05).
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Çizelge 4.8. Türlerde  ölçülen ağır metal konsantrasyon değerlerinin  lokalitelere göre değişimi (mg/kg kuru ağırlık) (Ortalama değer ± Standart sapma, Minimum- 

 Maksimum değerler parantez  içinde verilmiştir) 

 

Lokalite N Türler Cu Ni Co Zn Cd Pb 
I.

 L
o

k
a

li
te

 15 Unio mancus 
31.66±9.34

a
 

(19.14-49.60) 

14.10±3.18
ab

 

(9.27-19.93) 

2.51±0.6
a
 

(1.18-3.67) 

94.20±18.25
 a
 

(70.95-136.5) 
ALA 

5.72±2.32
a
 

(4.03-12.75) 

15 Unio tigridis 
20.75±10.86

b
 

(10.28-50.22) 

10.20±6.41
ab

 

(4.58-29.24) 

2.49±1.12
a
 

(1.33-5.1) 

59.75±28.73
 b
 

(40.62-155.5) 
ALA 

7.33±2.12
a
 

(4.28-11.75) 

15 Anodonta anatina 
23.75±9.60

ab
 

(12.74-52.08) 

16.06±5.68
a
 

(8.85-29.34) 

3.05±1.22
a
 

(1.26-5.96) 

66.29±10.44
 b
 

(53.19-90.53) 
ALA 

3.84±1
b
 

(2.25-5.73) 

II
. 

L
o

k
a

li
te

 

15 Unio mancus 
12.07±3.71

a
 

(6.5-17.78) 

6.22±2.68
a
 

(3.77-14.2) 

1.5±0.73
a
 

(0.93-3.17) 

107.86±39.41
 a
 

(63.61-202.5) 
ALA 

5.16±4.31
 a
 

(2.38-17.57) 

NF Unio tigridis NF NF NF NF NF NF 

15 Anodonta anatina 
12.52±2.78

a
 

(5.98-16.69) 

10.23±2.94
b
 

(5.64-15.64) 

1.67±0.67
a
 

(0.64-2.92) 

102.05±29.44
 a
 

(65.42-181.82) 
ALA 

6.33±1.93
 a
 

(3.45-10) 

II
I.

 L
o

k
a

li
te

 

15 Unio mancus 
6.41±2.32

a
 

(3.55-10.16) 

7.29±1.84
a
 

(4.49-10.78) 

1.4±0.28
a
 

(1.09-1.96) 

103.4±38.27
 a
 

(64.34-182.68) 
ALA 

3.92±2.39
 a
 

(1.92-11.57) 

15 Unio tigridis 
6.95±4.59

a
 

(3.65-21.76) 

9.11±10.04
a
 

(2.06-40.10) 

2.69±2.78
a
 

(1.08-6.86) 

131.3±34.4
 a
 

(72.65-195.89) 
ALA 

4.05±2.49
 a
 

(2.32-12.61) 

15 Anodonta anatina 
5.5±2.78

a
 

(2.18-10.49) 

5.46±4.69
a
 

(1.99-21.25) 

2.35±1.69
 a
 

(1.15-3.56) 

117.5±35.7
 a
 

(74.90-181.13) 
ALA 

3.42±1.43
 a
 

(1.46-6.8) 

N: Çalışılan tür sayısı 

NF: Bismil lokalitesinde Unio tigridis türü bulunamamıştır. 

Lokaliteler içinde aynı sütundaki farklı harfler midyeler arasında farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu ifade etmektedir (p<0.05). a, b, c harfleri midyeler 

arasındaki farklılığı gösterir. 

ALA: Ölçümler ICP-OES'in analiz limitinin altındadır. Cd için bu değer  0.012 mg/L olarak ölçülmüştür. 
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 Şekil 4. 4. Türlerde  ölçülen ortalama ağır metal konsantrasyon değerlerinin  lokalitelere göre değişim grafiği
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 4.5. Midye Türlerinin Ağır Metal Konsantrasyonları 

 4.5.1. Unio mancus  

 Lokalitelerden alınan Unio mancus türünde ölçülen ağır metal 

konsantrasyonlarının  değişimi (ortalama değer, standart sapma, minimum- maksimum 

değerleri ile istatistiksel farklılıkları) Çizelge 4.9'de, lokaliteler arasındaki ortalama 

metal konsantrasyonlarının değişim grafikleri ise Şekil 4.5'de verilmiştir. 

 Yapılan çalışmada Unio mancus türündeki ağır metal birikimi  

değerlendirildiğinde Cu, Co ve Pb I. lokalite> II. lokalite> III. lokalite; Ni I. lokalite> 

III. lokalite> II. lokalite; Zn II. lokalite> III. lokalite> I. lokalite olarak belirlenmiştir. 

Cu, Ni ve Co metallerinde lokaliteler arasında anlamlı bir farklılık olduğu (p<0.05); Zn 

ve Pb metalinde anlamlı bir şekilde farklılık olmadığı görülmüştür (p>0.05).  

 Unio mancus türünde lokalitelerde ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

karşılaştırıldığında Cu (F=74.238; P=0.000), Ni (F=39.584; P=0.000), Co (F=13.738; 

P=0.000) şeklinde anlamlı bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.9. Unio mancus türünde ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının  lokalitelere göre değişimi  

 (Ortalama değer± Standart sapma, Minimum-Maksimum değerleri ile istatistiksel farklılıkları) 

 N Lokaliteler Cu Ni Co Zn Cd Pb 

U
n

io
 m

a
n

cu
s 15 

I. Lokalite 

(Diyarbakır) 

31.66±9.34
a
 

(19.14-49.6) 

14.10±3.18
a
 

(9.27-19.9) 

2.51±0.6
a
 

(1.18-3.6) 

94.20±18.25
a
 

(70.95-136.5) 
ALA 

5.72±2.32
a
 

(4.03-12.7) 

15 
II. Lokalite 

(Bismil) 

12.07±3.71
b
 

(6.5-17.78) 

6.22±2.68
b
 

(3.77-14.2) 

1.5±0.73
b
 

(0.93-3.1) 

107.86±39.41
a
 

(63.61-202.5) 
ALA 

5.16±4.31
a
 

(2.38-17.5) 

15 
III. Lokalite 

(Hasankeyf) 

6.41±2.32
c
 

(3.55-10.16) 

7.29±1.84
b
 

(4.49-10.7) 

1.4±0.28
b
 

(1.08-1.9) 

103.4±38.27
a
 

(64.34-182.6) 
ALA 

3.92±2.39
a
 

(1.92-11.5) 

N: Çalışılan tür sayısı 

Unio mancus türünde lokaliteler arasında aynı sütundaki farklı harfler farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu ifade etmektedir (p< 0.05). a, b, c harfleri lokaliteler arasındaki farklılığı gösterir. 

ALA: Ölçümler ICP-OES'in analiz limitinin altındadır. Cd için bu değer  0.012 mg/L olarak ölçülmüştür. 
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 Şekil 4.5. Unio mancus türünde ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının  lokalitelere göre  

  değişim  grafiği 

 

 4.5.2. Unio tigridis   

  Lokalitelerden alınan Unio tigridis türünde ölçülen ağır metal 

konsantrasyonlarının  değişimi (ortalama değer, standart sapma, minimum- maksimum 

değerleri ile istatistiksel farklılıkları) Çizelge 4.10'da, lokaliteler arasındaki ortalama 

metal konsantrasyonlarının değişim grafikleri ise Şekil 4.6'da verilmiştir. II. lokalitede 

Unio tigridis türüne rastlanmadığı için karşılaştırmalar I. ve III. lokalite arasında 

yapılmıştır. 

 Unio tigridis türünde yapılan çalışmada lokaliteler arasındaki ağır metal birikimi 

değerlendirildiğinde Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarında I. lokalite > III. lokalite; Co ve 

Zn konsantrasyonu  III. lokalite > I. lokalite olarak belirlenmiştir. II. lokalitede Unio 

tigridis türüne rastlanmadığı için değerlendirmeye alınamamıştır. Ni ve Co'ın ortalama 

konsantrasyon değerlerinde istatistiksel olarak farklılık olmadığı (p>0.05); Cu, Zn ve Pb 

konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir farka sahip olduğu saptanmıştır 

(p<0.05).  

 Unio tigridis türünde lokalitelerde ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

karşılaştırıldığında Cu (F=3.646; P=0.000), Zn (F=1.338; P=0.000), Pb (F=0.650; 

P=0.001) şeklinde anlamlı bulunmuştur.  
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Çizelge 4.10. Unio tigridis türünde ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının  lokalitelere göre değişimi  

 (Ortalama değer± Standart sapma, Minimum-Maksimum değerleri ile istatistiksel farklılıkları) 

 N Lokaliteler Cu Ni Co Zn Cd Pb 

U
n

io
 

ti
g

ri
d

is
 

15 
I. Lokalite 

(Diyarbakır) 

20.75±10.86
a
 

(10.28-50.2) 

10.20±6.41
a
 

(4.58-29.2) 

2.49±1.12
a
 

(1.33-5.1) 

59.75±28.73
a
 

(40.6-155.5) 
ALA 

7.33±2.12
a
 

(4.28-11.7) 

15 
III. Lokalite 

(Hasankeyf) 

6.95±4.59
b
 

(3.65-21.76) 

9.11±10.04
a
 

(2.05-40.1) 

2.69±2.78
a
 

(1.08-6.8) 

131.38±34.4
b
 

(72.6-195.8) 
ALA 

4.05±2.49
b
 

(2.32-12.6) 

N: Çalışılan tür sayısı 

Unio tigridis türünde lokaliteler arasında aynı sütundaki farklı harfler farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu ifade etmektedir (p< 0.05). a, b, c harfleri lokaliteler arasındaki farklılığı gösterir. 

ALA: Ölçümler ICP-OES'in analiz limitinin altındadır. Cd için bu değer  0.012 mg/L olarak ölçülmüştür. 

 

 

 
 Şekil 4.6. Unio tigridis türünde ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının  lokalitelere göre  

  değişim  grafiği 

 

 4.5.3. Anodonta anatina  

 Lokalitelerden alınan Anodonta anatina türünde ölçülen ağır metal 

konsantrasyonlarının  değişimi (ortalama değer, standart sapma, minimum- maksimum 

değerleri ile istatistiksel farklılıkları) Çizelge 4.11'da, lokaliteler arasındaki ortalama 

metal konsantrasyonlarının değişim grafikleri ise Şekil 4.7'de verilmiştir.  

 Anodonta anatina türünde yapılan çalışmada lokaliteler arasındaki ağır metal 

birikimi değerlendirildiğinde Cu, Ni ve Co konsantrasyonlarında I. lokalite> II. 
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lokalite> III. lokalite; Zn konsantrasyonu  III. lokalite> II. lokalite> I. lokalite; Pb 

konsantrasyonu II. lokalite> I. lokalite> III. lokalite olarak belirlenmiştir. Cu, Ni, Co, 

Zn ve Pb konsantrasyonlarında istatistiksel olarak önemli bir farka sahip olduğu 

saptanmıştır (p<0.05).  

 Anodonta anatina türünde lokalitelerde ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

karşılaştırıldığında Cu (F=35.369; P=0.000), Ni (F=20.107; P=0.000), Co (F=6.777; 

P=0.004), Zn (F=16.298; P=0.000) ve Pb (F=16.347; P=0.000) şeklinde anlamlı 

bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.11. Anodonta anatina türünde ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının  lokalitelere göre  

 değişimi (Ortalama değer± Standart sapma, Minimum-Maksimum değerleri ile istatistiksel 

 farklılıkları) 

N=15 Lokaliteler Cu Ni Co Zn Cd Pb 

A
n

o
d

o
n

ta
 

a
n

a
ti

n
a
 

I. Lokalite 

(Diyarbakır) 

23.75±9.60
a
 

(12.7-52.1) 

16.06±5.68
a
 

(8.85-29.3) 

3.05±1.22
a
 

(1.26-5.96) 

66.29±10.44
a
 

(53.19-90.53) 
ALA 

3.84±1
a
 

(2.25-5.7) 

II. Lokalite 

(Bismil) 

12.52±2.78
b
 

(5.98-16.6) 

10.23±2.94
b
 

(5.64-15.6) 

1.67±0.67
b
 

(0.64-2.92) 

102.05±29.44
b
 

(65.42-181.8) 
ALA 

6.33±1.93
b
 

(3.45-10) 

III. Lokalite 

(Hasankeyf) 

5.5±2.78
c
 

(2.18-10.4) 

5.46±4.69
c
 

(1.99-21.2) 

2.35±1.69
ab

 

(1.15-3.55) 

117.68±30.65
b
 

(74.90-181.1) 
ALA 

3.42±1.43
a
 

(1.46-6.8) 

N: Çalışılan tür sayısı 

Anodonta anatina türünde lokaliteler arasında aynı sütundaki farklı harfler farkın istatistiksel olarak 

önemli olduğunu ifade etmektedir (p<0.05). a, b, c harfleri lokaliteler arasındaki farklılığı gösterir. 

ALA: Ölçümler ICP-OES'in analiz limitinin altındadır. Cd için bu değer  0.012 mg/L olarak ölçülmüştür. 
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 Şekil 4.7. Anodonta anatina türünde ölçülen ağır metal konsantrasyonlarının  lokalitelere göre  

  değişim  grafiği 
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 5. SONUÇ VE TARTIŞMA  

 Eylül 2013'te başlamış olan arazi çalışmaları 2014 Eylül ayına kadar düzenli 

aralıklarla sürdürülmüştür. Dicle Nehri'nde ağır metal kirliliğini belirlemek amacıyla 

belirlenen üç lokaliteden alınan su, sediment ve midye türleri (Unio mancus, Unio 

tigridis, Anodonta anatina) üzerinde çalışma yürütülmüştür. 

Dicle nehri suyunun fiziko-kimyasal özelliklerini belirlemek için ölçülen 

sıcaklık, çözünmüş oksijen, pH ve iletkenlik değerleri mevsimsel ve lokaliteler arasında 

değişkenlik göstermektedir. Suyun fiziko-kimyasal değişimleri sucul organizmaların 

metal alımında rol oynadığı ile ilgili bir çok çalışma bulunmaktadır (Rainbow 1995, 

Boening 1999). Bu durumun Dicle Nehri’ndeki midye türlerinin ağır metal 

birikimlerinin değişiminde etkili olduğu düşünülmektedir. 

 Yapılan çalışmada su örneklerindeki ağır metal birikimi incelendiğinde Cu, Ni 

ve Zn metallerinde ölçüm yapılabilmişken; Co, Cd ve Pb metallerinde ise ölçümler ICP-

OES cihazının analiz limitinin altında kaldığı için hiçbir mevsimde belirlenememiştir. 

Cu, Diyarbakır (I. lokalite) ve Bismil (II. lokalite) lokalitelerinde yaz mevsiminde en 

yüksek değerdeyken Hasankeyf (III. lokalite) suyunda 2014 yılının sonbahar 

mevsiminde en yüksek düzeyde ölçülmüştür. Ni sadece I. lokalitede 2013 yılının 

sonbahar mevsiminde tespit edilebilmiştir. Üç istasyonda da en fazla ölçülen metal Zn 

olmuş ve en yüksek değerin yaz mevsiminde olduğu görülmüştür.    

 Çalışmamızda elde edilen sonuçlar ile diğer çalışmalarda bulunan değerler 

karşılaştırıldığında; tarımsal, endüstriyel ve kentsel faaliyetler ile çalışma bölgelerini 

çevreleyen karasal ortamların farklı olması dolayısıyla incelenen metaller bakımından 

farklılıklar olduğu görülmektedir. 

 Kaçar'ın (2015) Ilısu Baraj Göl Bölgesi'nde üç istasyonda yapmış olduğu 

çalışmada sudaki mevsimsel ağır metal konsantrasyonunu Ilısu (Cr ve Ni hariç) ve 

Batman Barajı'nda (Cr hariç) yazın, Hasankeyf'te (Cr hariç) kış aylarında yüksek 

değerde olduğunu belirtmiştir. İnceledikleri üç lokalitede de suda en fazla rastlanılan 

metalin Fe, en az rastlanılan metalin ise Cd olduğunu belirtmiştir. Çalışmamızda tüm 

istasyonlarda  Zn metali değerinin  Al-Ani ve ark.'nın (2014), Bağdat'ta Dicle Nehri 

suyunda yapmış oldukları çalışmadan (Zn metalinin en yüksek değerini Rashidiya 
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istasyonunda 0.00015 ppm) yüksek olduğu görülmüştür. Balasim ve ark.'nın  (2013) 

Dicle Nehri'nin Bağdat Bölgesi'nde yaptıkları çalışmada Zn metalinin en yüksek 

değerinin (0.1 ppm) ilkbahar ayında, en düşük değerinin (0.0015 ppm) kış ayında 

ölçüldüğünü; Cd metalinin en yüksek değerini Şubat, Nisan ve Ağustos aylarında (0.01 

ppm), en düşük değerini ise Aralık ayında (0.0003 ppm) ölçmüşlerdir. Varol ve Şen 

(2012) Dicle Nehri'nde yaptıkları çalışmada sudaki ağır metal düzeylerini Cu:0.0165, 

Ni:0.072, Co: 0.111, Zn: 0.037, Cd: 0.001368, Pb: 0.000342 ppm olarak ölçmüşlerdir. 

Cu ve Zn (yaz mevsimi tüm lokaliteler), Ni (2013 sonbahar mevsimi-I. lokalite) 

değerlerinin çalışmamızdaki sonuçlardan düşük olduğu görülmüştür. Varol ve ark.'nın 

2010 yılında Dicle Nehri'nde yaptıkları çalışmada ağır metal konsantrasyonlarını Fe> 

Zn> Cr> Ni> As> Cu> Pb> Cd şeklinde bulmuşlardır. Karadede-Akın ve Ünlü (2007) 

Dicle Nehri suyunda yaptıkları çalışmada konsantrasyonları Ni> Zn> Fe> Cu> Co 

şeklinde bulmuşlardır. Cu, Ni ve Zn metallerinde bulunan sonuçların çalışmamızda 

ölçülen değerlerden daha yüksek konsantrasyonda olduğu görülmüştür. DSİ X. Bölge 

Müdürlüğü (2004) tarafından yapılan çalışmada Diyarbakır/Sadi köprüsünde Pb:0.015, 

Zn: 0.008, Bismil ilçesi köprüsünde Pb: 0.014, Zn: 0.010 ppm, Cu ve Cd ise <0.005 

ppm olarak ölçülmüştür (Anonim 2005). Gümgüm ve ark.'ları (1994) tarafından yapılan 

çalışmada Co, Ni ve Pb gibi ağır metallerin konsantrasyonlarının çalışmamıza kıyasla 

yüksek değerlerde olduğu, Cu metalinin ise çalışmamızla yakın değerlerde ölçüldüğü 

görülmüştür. İbrahim ve Omar (2013) Nil Nehri’nde, Tekin-Özan ve Aktan (2012) Işıklı 

Gölü’nde, Duman ve Kar (2012) Yamula Baraj Gölü’nde, Bahnasawy ve ark. (2011) 

Manzala Gölü’nde ve Karadede-Akın (2009), Hazar Gölü’nde mevsimsel olarak 

yaptıkları çalışma sonucunda, çalışmamızda olduğu gibi suda en yüksek metal 

birikiminin yaz mevsiminde olduğu bildirilmiştir. Yaz aylarında ağır metal 

konsantrasyonlarında artışın olması buharlaşma ile su seviyesinde meydana gelen 

azalışın olduğu belirtilmiştir (Duman ve Kar 2012).  

 Dicle Nehrinde çalışılan lokalite sularında yapılan ağır metal analizleri 

sonucunda bulunan değerlerin (I. lokalite suyunda sonbaharda (2013) ölçülen Ni hariç) 

TSE, WHO, EC ve EPA-USA tarafından belirlenen limit değerlerinin altında olduğu 

belirlenmiştir. 

 Sedimentte yapılan ağır metal analizleri sonucunda tüm metallerin farklı 

konsantrasyonda olduğu görülmüştür. Dicle Nehri'nin belirlenen lokalitelerinde yapılan 



5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

61 

 

çalışmada sedimentte ağır metal konsantrasyonu üç lokalitede de  sırasıyla Zn> Ni> 

Cu> Co> Pb  olarak belirlenmiştir. Tüm lokalitelerde en yüksek birikimin Zn metalinde 

olduğu görülmüştür. Ayrıca metal birikimi II. lokalitede (Bismil) diğer lokalitelere 

oranla daha yüksek oranda bulunmuştur. Mevsimsel olarak ortalama değerler dikkate 

alınarak yapılan karşılaştırmada I. lokalitede tüm metallerde 2013 sonbaharda; II. 

lokalitede Zn metali yazın diğer metaller 2013 sonbaharda; III. lokalitede Zn ve Pb 

ilkbaharda, Cu, Ni, Co metallerinde 2014 sonbaharda en yüksek değerler ölçülmüştür. 

Yağışlı mevsimlerde sedimentteki metal konsantrasyonun artması yağmur sularıyla 

nehre taşınan toprakta bulunan metallerden kaynaklı olabilir (Yüzereroğlu ve ark. 

2010). Çalışmada suda tespit edilemeyen ağır metallere sedimentte rastlanılmıştır. Bu 

durum Hadring ve Whitton'un (1978) yapmış oldukları çalışmada sediment 

partiküllerinin suda bulunan metalleri bünyesine çekmesiyle ve molekül ağırlığı yüksek 

metallerin dibe çökmesiyle ilgili olabileceği belirtilmiştir. Sedimentin suda bulunan ağır 

metalleri kendine doğru çekerek bünyesinde biriktirdiğini belirtmişlerdir.  

 Kaçar'ın (2015) Ilısu Baraj Göl Bölgesi'nde üç istasyonda yapmış olduğu 

çalışmada Dicle Nehri sedimentinde ağır metal konsantrasyonları Ilısu Barajı ve 

Hasankeyf’te Fe> Mn> Cr> Ni> Zn> Cu> Co, Batman Barajı’nda Fe> Mn> Ni> Cr> 

Zn> Cu> Co olarak bulmuş ve en yüksek ağır metal birikiminin Ilısu Barajı’nda 

olduğunu gözlemlemiştir. Sedimentte mevsimsel metal birikiminin Ilısu Barajı’nda 

ilkbahar, Hasankeyf’te sonbahar, Batman Barajı’nda ise kışın yüksek olduğunu ifade 

etmiştir. Çalıştığımız metaller göz önüne alınarak  bulgularımız Al-Ani ve ark.’nın 

(2014), Bağdat’ta Dicle Nehri sedimentinde yapmış oldukları ağır metal sonuçları ile 

karşılaştırıldığında, Zn metalini 70-480 ppm konsantrasyon aralığında, Co metalini 40-

148 ppm konsantrasyon aralığında çalışmamıza göre daha yüksek, Cu metalini 40-110 

ppm konsantrasyon aralığında çalışmamıza paralel olarak bulmuşlardır. Balasim ve 

ark.'nın  (2013) Dicle Nehri'nin Bağdat Bölgesi'nde yaptıkları çalışmada sedimentte Zn 

metalinin en yüksek değerini kış mevsiminde 188 ppm olarak 4. istasyonda, en düşük 

konsantrasyonu yaz mevsiminde 1. istasyonda 51.2 ppm olarak ölçmüşlerdir. Cd 

metalinde en düşük konsantrasyonu (0.5 ppm) Aralık ve Şubat ayında, en yüksek 

konsantrasyonu (2.5 ppm) Ekim ayında ölçmüşlerdir. Çalışmamızda Cd değeri ICP-

OES cihazının analiz limitinin altında olduğu için tespit edilememiştir. Varol ve Şen 

(2012) Dicle Nehri'nde yaptıkları çalışmada sedimentte ağır metal konsantrasyonunu 



Çiğdem KAYMAK ABAY 

62 

 

Fe> Cu> Mn> Zn> Pb> Ni> Co> Cr> As> Cd şeklinde bulmuşlardır. Karadede-Akın ve 

Ünlü (2007), Dicle Nehri sedimentinde yapmış oldukları çalışmada konsantrasyonları 

Fe> Mn> Cu> Co> Zn şeklinde bulmuşlar, Cd ve Pb metallerinde analiz limitinin 

altında kaldığı için tespit edememişlerdir. Referans istasyonda Co, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn 

metallerinde en yüksek değerin yazın, en düşük değerin kış mevsiminde ölçüldüğünü 

belirtmişlerdir. Gümgüm ve ark. (1994) tarafından, Dicle Nehri sedimentinde yapılan 

çalışmada ağır metal sonuçlarının en yüksek değerlerinin Co: 503, Cu: 3433, Ni: 403, 

Zn: 489, Pb: 102 ppm olarak bildirmişlerdir. Ergani Bakır Fabrikası atıklarının Dicle 

Nehri’ne boşaltılmasından dolayı nehrin kirlenmiş olduğunu ifade etmişlerdir. Gümgüm 

ve Öztürk (2001)’de Dicle Nehri’nde yapmış oldukları çalışmada ise bu değerlerde (Co: 

32.01, Cu: 728.96, Ni: 66.35, Zn: 369.14 ppm) önemli bir düşüş olduğunu görmüşlerdir. 

Bunun nedenini ise Ergani Bakır Fabrikasının özelleştirilmesi ile birlikte üretim 

kapasitesinin azaltılması ve arıtma tesisi kurması sayesinde olduğunu belirtmişlerdir. 

Yaptığımız çalışma ile karşılaştırıldığında, Dicle Nehri’nin 1994-2001 yıllarına göre 

çok daha düşük oranda Cu, Zn ve Pb içerdiği tespit edilmiştir. Al-Ani ve ark. (2014) 

Dicle Nehri’nin ağır metal kirlilik kaynaklarını bölgenin jeomorfolojik yapısı, 

sedimentteki organik madde miktarı, kimyasal ve biyolojik faktörler ile suyun pH 

değerlerinin etkileyebileceğini belirtmişlerdir. Farklı çalışmalarda sedimentte metal 

konsantrasyonlarının farklı olması yağışlar, sıcaklık, akarsuyun debisi, sediment miktarı 

ve yapısı ile birlikte dönemsel ve bölgesel değişiklik gösteren antropojenik ve 

endüstriyel atıklar, tarımsal faaliyetler ile yakından ilgilidir (Begüm ve ark. 2009, Öner 

ve Çelik 2011). 

 Dicle Nehri sedimentinde yapılan ağır metal konsantrasyonları Macdonald ve 

ark. (2000) ortaya koymuş olduğu PECs (Probable Effects Concentrations) değerleri 

(Cu: 150, Ni: 49, Zn: 460, Cd: 5, Pb: 130 mg/kg) ile karşılaştırıldığında sadece Ni 

metali tüm lokalitelerde limit değerin üstünde bulunmuştur.  

  Dicle Nehri'nin belirlenen üç lokalitesinden toplanan Unio mancus, Unio tigridis 

ve Anodonta anatina  tatlı su midye türlerinin yumuşak dokuları ile yaptığımız 

çalışmada ağır metal konsantrasyon miktarları ICP-OES cihazı ile ölçülmüştür. 

Çalışılan üç midye türünde de en fazla biriken metal Zn en az biriken metalin Co olduğu 

görülmüştür. Cd metalinde ise sonuçlar ICP-OES cihazının ölçüm sınırlarının altında 

kaldığı için tespit edilememiştir 
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 Dicle Nehri’nin belirlenen lokalitelerinde  yaşayan Unio mancus, Unio tigridis, 

Anodonta anatina türlerinin yumuşak dokularında ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

I. lokalitede karşılaştırıldığında Cu (F=4.810; P=0.013), Ni (F=4.790; P=0.013), Zn 

(F=11.881; P=0.000) ve Pb (F=12.539; P= 0.000) şeklinde anlamlı bulunmuştur. II. 

lokalitede ise Ni konsantrasyonu (F=0.622; P= 0.001) anlamlı bulunmuştur. I. lokalitede 

Cu ve Zn en fazla Unio mancus'ta, Ni ve Co en fazla Anodonta anatina'da, Pb metalinde 

ise en fazla birikimin Unio tigridis türünde olduğu görülmüştür. II. lokalitede Cu, Ni, 

Co ve Pb metali en fazla Anodonta anatina'da, Zn metali ise en fazla Unio mancus' ta 

ölçülmüştür. III. lokalitede Cu, Ni, Zn, Co ve Pb metallerinde en fazla birikimin Unio 

tigridis türünde olduğu görülmüştür. Lokalitelerde metallerin birikim oranlarının türler 

arasında farklılıklar gösterdiği görülmüştür.  

 Unio mancus türünde lokalitelerde ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

ANOVA-Tukey testi ile karşılaştırıldığında Cu (F=74.238; P=0.000), Ni (F=39.584; 

P=0.000), Co (F=13.738; P=0.000) şeklinde anlamlı bulunmuştur.  Metal konsatrasyonu 

Zn (94.2 ppm)> Cu (31.66 ppm)> Ni (14.10 ppm)> Pb (5.72 ppm)> Co (2.51 ppm) 

olmak üzere en yüksek değerlerin (Zn hariç) I. lokalitede olduğu görülmüştür. Zn 

metalinin en yüksek değeri ise II. lokalitede 107.86 ppm olarak ölçülmüştür. 

 Unio tigridis türünde lokalitelerde ölçülen ağır metal konsantrasyonları t-test ile 

karşılaştırıldığında Cu (F=3.646; P=0.000), Zn (F=1.338; P=0.000), Pb (F=0.650; 

P=0.001) şeklinde anlamlı bulunmuştur. I. lokalitede Zn (59.75 ppm)> Cu (20.75 ppm)> 

Ni (10.20 ppm)> Pb (7.33 ppm)> Co (2.49 ppm), III. lokalitede Zn (131.38 ppm)> Ni 

(9.11 ppm)> Cu (6.95 ppm)> Pb (4.05 ppm)> Co (2.69 ppm) şeklinde bir sıralama 

görülmüştür. Zn metali konsantrasyonu  en fazla III. lokalitede (131.38 ppm) 

ölçülmüştür. 

  Karadede (2002) Dicle Nehri'nde Unio elongatulus türü üzerinde yapmış olduğu 

çalışmada  konsantrasyonları Cu: 4.43, Zn: 9.24, Ni: 0.67 μg/g şeklinde bulmuştur.  

Yarsan ve ark. (2000) Van Gölü’nden toplanan Unio stevenianus Krynicki örneklerinde 

ağır metal düzeylerini belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada analiz edilen bütün 

midyelerdeki Pb: 1.43±0.81 ppm, Cd: 0.09±0.02 ppm, Cu: 5.83±0.73 ppm, Zn: 

15.93±3.26 ppm olarak tespit etmişlerdir. Şahin ve ark. (2016) Karakaya Baraj Gölü'nde 

Unio elongatulus eucirrus türünde ağır metal düzeylerinin belirlenmesi için biri referans 
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olarak seçilen Arguvan, diğeri kirliliğe maruz kalan Battalgazi olmak üzere iki farklı 

istasyon belirlemişlerdir. Elde ettikleri verilere göre, midyelerin kas dokusunda ağır 

metallerin derişim düzeyleri sırasıyla Arguvan bölgesinde Cd (0.146)> Pb (0.089)> Ni 

(2.67)> Zn (1.13)> Cu (0.22), Battalgazi bölgesinde Cd (0.136)> Pb (0.062)> Co 

(0.68)> Ni (2.31)> Cu (0.96)> Zn (0.34) ppm  olarak tespit etmişlerdir. Yılmaz (2011) 

Dipsiz Çine Çayı'nda Unio crassus türünün kas, manto ve solungaçlarında total metal 

konsantrasyonunu ppm olarak Zn (24.24)> Ni (1.32)> Cu (0.72)> Pb (0.29)> Cd (0.23)  

şeklinde ölçmüşlerdir. Tüm bu çalışmalarda da görüldüğü gibi Unio  cinsi midyelerde 

ölçülen ağır metal değerleri çalışmamıza göre daha düşük konsantrasyonlardadır.  

 Anodonta anatina türünde lokalitelerde ölçülen ağır metal konsantrasyonları 

ANOVA-Tukey testi ile karşılaştırıldığında Cu (F=35.369; P=0.000), Ni (F=20.107; 

P=0.000), Co (F=6.777; P=0.004), Zn (F=16.298; P=0.000) ve Pb (F=16.347; P=0.000) 

şeklinde anlamlı bulunmuştur. I. ve II. lokalitede konsantrasyonlar Zn> Cu> Ni> Pb> 

Co, III. lokalitede Zn> Ni> Cu> Pb> Co şeklinde sıralanmıştır. Cu (23.75 ppm), Ni 

(16.06 ppm), Co (3.05 ppm), Pb (3.84 ppm) metallerinin en yüksek değerleri I. 

lokalitede, Zn (117.68 ppm) metalinin ise en yüksek değeri III. lokalitede ölçülmüştür. 

Baltacı (2011) Çıldır Gölü'nde Anodonta cynea Linnaeus türünde yaptığı çalışmada Zn 

(1.83±0.61 ppm)> Pb (0.88±0.49)> Cu (0.26±0.03 ppm)> Cd (0.04±0.03 ppm); 

Dobrowolski ve Skowrońska (2001) Zemborzyce'de Anodonta sp. türünde yaptığı 

çalışmada konsantrasyonları Zn (18.7 ppm)> Pb (0.115 ppm)> Cd (0.051 ppm) şeklinde 

bulmuşlardır. Gundacker (2000) Viyana kentsel nehir habitatında Anodonta sp. ve Unio 

pictorum türlerinin solungaç ve kas dokularında ağır metal çalışması yapmıştır. Çalışma 

sonunda Anodonta sp.’nin solungacında Cd: 0.25-0.67, Pb: 1.09-21.3, Cu: 2.9-8.3 ve 

Zn: 317-862 ppm, kasında Cd: 0.16-0.72, Pb: 0.16-3.18, Cu: 0.9-8.5 ve Zn: 111-328 

ppm ve Unio pictorum‘un solungacında Cd: 0.3-0.82, Pb: 1.13-4.68, Cu: 7.2-9.2 ve Zn: 

316-430 ppm, kasında Cd: 0.23-0.9, Pb: 0.29-2.2, Cu: 5.2-6.1 ve Zn: 142-276 ppm  

olarak bulmuştur. Zn metali değerlerinin çalışmamızdan yüksek, Cu, Pb değerlerinin 

çalışmamıza göre daha düşük değerlerde olduğu görülmüştür. Salanki ve ark. (2003) 

Macaristan'ın Balaton Gölü'nde Anodonta cygnea türü üzerine yaptıkları çalışmada 

konsantrasyonları Cd: 14.7-13.4, Cu: 10.7-28.3, Pb: 4.2-12.4 ppm bulmuşlardır. Pb, Cu 

ve Cd değerlerinin çalışmamıza göre yüksek konsantrasyonda olduğu görülmüştür.   
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 Literatür karşılaştırmalarında da görüldüğü gibi midyelerdeki metal düzeylerinin 

farklılığı o bölgedeki kirliliğin farklılıklarını ortaya koymaktadır. Ayrıca su ürünleri ve 

midyelerde ağır metallerde kabul edilebilir maksimum değerler ülkelere göre farklılıklar 

göstermektedir (Uzun 1993, Kaya ve ark. 1998, Anonim 2011). Örneğin midyeler için 

Finlandiya’da Pb: 2 ppm, İngiltere’de Pb: 10 ppm ve Cu: 20 ppm, Venezuella’da ise Pb: 

2 ppm, Cu: 10 ppm olarak sınırlandırılmıştır. Türk Gıda Kodeksi Bulaşanlar 

Yönetmeliği'ne (2011) göre ülkemizde ise çift kabuklu yumuşakçalarda Pb: 1.5, Cd: 1, 

Cu: 20, Zn: 50 mg/kg yaş ağırlık olarak sınırlandırılmıştır. Ni ve Co için yönetmelikte  

bir bilgiye rastlanmamıştır. Buda çalışmaların yetersiz boyutlarda olduğunu 

göstermektedir.  Uluslararası kuruluşlarda ise midyelerde ağır metal limit değerleri şu 

şekildedir: EPA' ya göre Cd: 1.4, Co: 27, Cu: 54, Ni: 27 ve Zn: 410 ppm (Anonim 

2005); FAO' ya göre yumuşakçalarda kuru ağırlık konsantrasyon değerleri Cd: 10, Cu: 

50-150, Pb: 5-30, Zn: 200-500 ppm olarak bildirilmiştir (Wagner ve Boman 2004). 

Çalışmamızda elde edilen ağır metal düzeyleri yönetmeliğe göre kabul edilir değerlerin 

üzerinde, EPA ve FAO' ya göre belirlenen sınır değerlerin ise altında olduğu 

görülmektedir.   

 Sonuç olarak bölge halkı tarafından yıkama, içme (hayvanlar için), yüzme, 

serinleme, sulama, balık yetiştiriciliği gibi çeşitli sebepler için kullanılan önemli su 

kaynaklarından biri olan Dicle Nehri birçok kirletici unsurun etkisinde bulunmaktadır. 

Bunlar arasında nehre kıyısı olan yerleşim birimleri kanalizasyon suları, sanayi 

kuruluşları atık suları, çevresinde bulunan petrol kuyuları ve tesislerinde meydana gelen 

aksaklıklardan dolayı olan sızıntılar nehre karışarak ciddi oranlarda kirliliğe neden 

olabilirler (Anonim 2005). Nehirde meydana gelen kirlilik de bütün sucul sistemi 

etkileyebilir. En önemli kirlilik etkenlerinden biri olan ağır metaller sucul ortamda 

yaşayan canlı organizmalarda birikerek besin zinciri yoluyla taşınabilir. İyi birer 

indikatör tür olan midyeler de nehir sistemi için önemli bir yere sahiptir. Ortamda hiçbir 

şekilde yok olmayan bu ağır metaller, çeşitli yollarla insanlara da ulaşabilmekte ve 

insan sağlığını tehdit edecek tehlikeli boyutlara ulaşabilmektedir (Şeker ve ark. 1998). 

Tatlısu sisteminin geleceği için önemli olan bu tarz çalışmalar düzenli olarak 

yapılmalıdır. 
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